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Resumen Ejecutivo
La resolucio´n del problema del flujo de carga es una parte fundamental del ana´lisis de
los sistemas de potencia. Las compan˜´ıas dedicadas a la gestio´n de la explotacio´n de la red
ele´ctrica se apoyan constantemente en complejas herramientas de software informa´tico
que permiten realizar este ana´lisis de la forma ma´s precisa posible. Este ana´lisis es de
vital importancia pues permite monitorizar el re´gimen permanente de la red en tiempo
real, sirviendo a las compan˜´ıas gestoras para realizar numerosas acciones: estudios de
planificacio´n de la explotacio´n y expansio´n de la red, desarrollo de modelos de despacho
econo´mico para satisfacer la demanda de forma o´ptima, estudios de situacio´n de la red
ante fallos en el transporte o ante la pe´rdida de generacio´n...
Puede deducirse que dada la magnitud y la importancia del problema del flujo de
carga, los programas informa´ticos que lo resuelven deben ser lo ma´s completos posible
y capaces de tener en cuenta todas las caracter´ısticas del sistema a analizar. Esto ha
hecho que aflore una gran variedad de software comercial en el mercado dedicado a la
resolucio´n del problema, pudiendo elegir las compan˜´ıas ele´ctricas entre una gran cantidad
de opciones e incluso llegando a desarrollar software propio, para evitar los costes de
adquirir el software de proveedores externos.
Para la realizacio´n de este trabajo se ha partido de un programa ba´sico de resolu-
cio´n del flujo de carga en Matlab, propiedad del profesor Hugo Rocha Mendonc¸a. Este
programa es capaz de resolver el problema del flujo de carga pero sin considerar aspec-
tos importantes propios de un sistema ele´ctrico como son la existencia de controles y de
l´ımites.
Dos de estos aspectos fundamentales a tener en cuenta son el control de tensio´n en
los nudos PV del sistema y la consideracio´n de los l´ımites de tensio´n en los nudos PQ. El
primero de ellos esta´ relacionado con los l´ımites de generacio´n de potencia reactiva de los
generadores s´ıncronos del sistema, relacionado a su vez con l´ımites de calentamiento del
inductor y de estabilidad dina´mica de los generadores. Por otra parte, la consideracio´n de
los l´ımites de tensio´n de los nudos PQ no es un control sino que se utiliza frecuentemente
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para la deteccio´n de zonas cr´ıticas de la red en las que pueda existir exceso o falta de
reactivos.
Por estas razones, el objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado ha consistido
en la implementacio´n del control de tensio´n de los nudos PV y en la implementacio´n de la
consideracio´n de los l´ımites de tensio´n de los nudos PQ, en el programa antes mencionado.
Con esto se persigue conseguir una herramienta info´rmatica alternativa a las herramientas
comerciales y capaz de realizar un ana´lisis de flujo de carga de la forma ma´s completa
posible y de manera gratuita.
Se ha distinguido como objetivo primario el desarrollo del control de la tensio´n a trave´s
de los l´ımites de potencia reactiva de los nudos PV por ser la restriccio´n ma´s importante a
tener en cuenta, siendo el objetivo secundario la implementacio´n de los l´ımites de tensio´n
de los nudos PQ.
A partir de un estudio en profundidad del problema, se disen˜o´ la estrategia para la
consideracio´n de este control y estos l´ımites y se disen˜o´ la lo´gica del programa. Con esto
como base, se han conseguido implementar los siguientes modos de funcionamiento en el
programa original:
Modo 0: no considera ningu´n control ni l´ımites (modo de funcionamiento original).
Modo 1: considera el control de tensio´n de los nudos PV, a trave´s de los l´ımites de
potencia reactiva. Permite visualizar los nudos PV en los que los generadores esta´n
superando los l´ımites superiores e inferiores, adema´s de realizar las acciones de
control necesarias para fijar la potencia reactiva generada en los valores superados.
Modo 2: considera los l´ımites de tensio´n de los nudos PQ, indicando los nudos en
los que se sobrepasan, de la misma forma que para el modo anterior.
Modo 3: integra los modos de funcionamiento 1 y 2 considerando ambas restricciones
al mismo tiempo, permitiendo visualizar todas las posibles violaciones de l´ımites del
sistema.
Es preciso destacar que la programacio´n del modo 3 de funcionamiento no entraba en
la planificacio´n inicial del proyecto pero dado que los objetivos principales se alcanzaron
en el tiempo fijado, pudo realizarse adicionalmente.
A modo de ejemplo, se muestra a continuacio´n la salida por pantalla que produce el
programa desarrollado. En ella, pueden observarse los visualizadores an˜adidos que permi-
ten detectar los nudos en los que los distintos l´ımites son sobrepasados, adema´s del resto
de datos t´ıpicos del programa de flujo de carga.
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
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Nu´mero de nudos: 6
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 3
Nu´mero de nudos PV: 2
Nu´mero de lı´neas: 11
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 9
Tiempo total: 0.182 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 109.7 112.7 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 0.974 -2.12 50.0 50.0 0.0 0.0 0.0 Qmax
3 2 0.942 -1.88 60.0 20.0 0.0 0.0 0.0 Qmax
4 0 0.930 -3.52 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
5 0 0.903 -4.33 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
6 0 0.900 -4.43 0.0 12.1 70.0 70.0 0.0 Vmin
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 219.7 194.8 210.0 210.0
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 9.7 MW
Total de pe´rdidas reactiva: -15.2 Mvar
Para probar el correcto funcionamiento de los distinto modos del programa, se di-
sen˜aron una gran cantidad de ensayos orientados a simular las distintas situaciones que
puede presentar un sistema de potencia. Se realizaron ensayos utilizando redes ele´ctricas
de prueba recogidas en libros de texto que pueden consultarse en la bibliograf´ıa y tam-
bie´n haciendo uso de las redes de prueba del IEEE. Las salidas por pantalla obtenidas
son como la mostrada anteriormente y pueden observarse con detalle en los cap´ıtulos
correspondientes del texto.
Se valido´ el funcionamiento del programa tanto para redes de reducido nu´mero de
nudos, como las de 3, 6 y 14, como para redes con un nu´mero de nudos ma´s elevado, como
las de 30, 57 y 118. Los resultados obtenidos se contrastaron satisfactoriamente con la
herramienta InduPss, desarrollada por el profesor Don A´ngel Pe´rez Coyto en la Escuela
Te´cnica Superior de Ingenieros Industriales de Madrid.
Durante la realizacio´n de las pruebas se detectaron algunos problemas de convergencia
en la resolucio´n del sistema, habituales en los algoritmos con controles implementados.
Se tomaron las medidas necesarias para corregirlos y se incluyeron adecuadamente en el
programa. Adema´s, durante la realizacio´n del co´digo se intento´ en todo momento escribir
un co´digo sencillo, claramente secuenciado en los pasos de resolucio´n del flujo de carga,
con el objetivo de que el programa desarrollado sirviera para ayudar a la comprensio´n de
este problema en el a´mbito acade´mico.
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Como conclusio´n de este proyecto, puede afirmarse que los nuevos modos de funcio-
namiento implementados en el programa original funcionan correctamente, cumpliendo
adecuadamente su funcio´n. Puede concluirse tambie´n que se ha dado un paso ma´s en el
desarrollo de una herramienta de software informa´tico gratuito que sirva para resolver el
problema del flujo de carga de la forma ma´s completa posible.
Palabras clave: flujo de carga, me´todo de Newton-Rapshon, control de tensio´n, l´ımi-
tes de tensio´n.
Co´digos UNESCO: 330609 - Transmisio´n y distribucio´n.
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cap´ıtulo 1
Introduccio´n
El estudio de los sistemas de potencia centra una de sus partes fundamentales en la
resolucio´n del problema del flujo de carga. Este estudio, que permite conocer el estado de
la red ele´ctrica de un determinado sector en cualquier instante de tiempo, es una pieza
clave a la hora de planear tanto la explotacio´n del sistema, como las futuras expansiones
de las redes que puedan considerarse. Debido a la gran importancia de este ana´lisis y a
la complejidad del mismo, las herramientas de software que lo realizan comenzaron a ser
desarrolladas tan pronto como aparecieron los primeros computadores.
La informacio´n principal que se obtiene a la salida de un programa de flujo de carga
consiste en los mo´dulos y en los a´ngulos de fase de las tensiones en cada barra o nudo
del sistema. Adema´s, es posible obtener otra gran cantidad de datos valiosos como son
las potencias activa y reactiva generadas en cada generador del sistema o los flujos de
potencias por cada l´ınea y por cada transformador. La practicidad de este tipo de software
de resolucio´n del problema del flujo de carga reside en que permite obtener una salida
impresa por pantalla en la que queda condensada toda esta informacio´n. De este modo,
es posible visualizar e interpretar la informacio´n de forma ra´pida y precisa, permitiendo
esto un ana´lisis de la red en tiempo real.
Con el paso del tiempo y el avance de la tecnolog´ıa, los programas de resolucio´n del
flujo de carga se han ido haciendo cada vez ma´s potentes y ma´s variados, permitiendo a
las compan˜´ıas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica poder elegir entre una gran cantidad de
opciones. Estos avances han supuesto la aparicio´n de una competencia entre los desarolla-
dores de este tipo de software, lo que ha llevado a que la mayor´ıa de estos programas sean
de pago, quedando relegadas a las versiones gratuitas u´nicamente pruebas de sistemas de
pocos nudos. El intere´s de este trabajo radica en conseguir una herramienta que realice
un ana´lisis del flujo de carga lo ma´s completo posible para que pueda ser utilizada en el
a´mbito acade´mico, con cualquier tipo de sistema y con cualquier nu´mero de nudos.
Con el fin de que el ana´lisis sea lo ma´s real y correcto posible, adema´s de considerar la
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interconexio´n de todos los elementos de la red ele´ctrica, es fundamental tener en cuenta
las diversas restricciones o l´ımites que el sistema presenta. Una adecuada programacio´n
de los controles en los algoritmos de resolucio´n de los programas de flujo de carga permite
obtener soluciones correctas y evitar problemas de convergencia.
Por ser un control de fundamental importancia, como se comentara´ posteriormente, el
objetivo principal de este trabajo ha sido la programacio´n del control de potencia reactiva
en los generadores s´ıncronos del sistema en un algoritmo de resolucio´n del flujo de carga,
a trave´s de la consideracio´n de los l´ımites de potencia reactiva generada. Como objetivo
adicional tambie´n se ha realizado la programacio´n de los l´ımites de tensio´n en los nudos
PQ del sistema, de gran importancia en los procesos de planificacio´n y expansio´n de los
sistemas de potencia. Finalmente, se han conseguido integrar ambas restricciones en un
mismo modo de funcionamiento.
La estructura del trabajo se basara´ en tres partes fundamentales. En primer lugar se
realizara´ una explicacio´n teo´rica del problema del flujo de carga, abarcando las principales
ecuaciones que intervienen, los me´todos de resolucio´n utilizados y la explicacio´n de las res-
tricciones a implantar en el algoritmo. Posteriormente se expondra´ el co´digo del programa
desarrollado y una breve explicacio´n de e´ste. Finalmente se mostrara´n y comparara´n la
totalidad de ensayos realizados, tanto en redes de prueba de pocos nudos como en redes
de prueba del IEEE de muchos ma´s, y se extraera´n conclusiones de todos ellos.
1.1. Antecedentes
Para el desarrollo del presente trabajo se ha utilizado como herramienta fundamental
el programa de resolucio´n del problema del flujo de carga, realizado por Hugo Rocha
Mendonc¸a, director del mismo.
Este programa utiliza un algoritmo basado en el me´todo iterativo de Newton-Raphson,
me´todo en el que se basa pra´cticamente la totalidad del software comercial dedicado a
la resolucio´n de este problema. El programa fue probado y validado tanto en numerosas
redes de prueba como en otras muchas redes reales, por lo que es una herramienta so´lida
sobre la que implementar el control y los l´ımites mencionados.
1.2. Objetivos
El objetivo principal de este trabajo consiste en la implementacio´n del control de
potencia reactiva de los generadores s´ıncronos de una red ele´ctrica y secundariamente
en la implementacio´n de la consideracio´n de los l´ımites de tensio´n en los nudos PQ, que
representan a las cargas, en un algoritmo de resolucio´n del flujo de carga, utilizando
Matlab. De forma ma´s espec´ıfica, los objetivos del proyecto son los siguientes:
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Implementar el co´digo en Matlab para realizar el control de la tensio´n de los gene-
radores s´ıncronos en un ana´lisis de flujo de carga de una red ele´ctrica, a trave´s de la
consideracio´n de los l´ımites de potencia reactiva . Se partira´ de un algoritmo ba´sico
que obtiene la solucio´n al flujo de carga pero sin considerar estas restricciones. E´ste
sera´ el modo 1 de funcionamiento del programa.
Adicionalmente, implementar la consideracio´n de los l´ımites ma´ximos y mı´nimos
de tensio´n de los nudos PQ, que representan nudos de carga, en el algoritmo de
resolucio´n, en lo que sera´ el modo 2 de funcionamiento.
Conseguir la integracio´n de este control y estos l´ımites en un mismo modo de fun-
cionamiento, que sera´ el modo 3.
Resolver los posibles problemas de convergencia que se presenten en la resolucio´n
del sistema, tras haber incluido los l´ımites, a partir del estudio de numerosos casos
y de distintas redes.
Aplicar el algoritmo realizado a redes de prueba de reducido nu´mero de nudos im-
poniendo distintas condiciones y l´ımites. Aplicarlo asimismo a redes de prueba del
IEEE, de elevado nu´mero de nudos, y comprobar los resultados.
Conseguir con esto dar un paso ma´s en el desarrollo de una herramienta de softwa-
re gratuita que permita realizar un flujo de carga de la forma ma´s precisa posible
en sistemas de potencia de cualquier nu´mero de nudos. El atractivo de esta idea
radica en que la mayor parte del software comercial con este propo´sito es de pago.
Conseguir tambie´n que la herramienta sea flexible y fa´cilmente exportable al en-
torno de Simulink, gracias a las caracter´ısticas de su programacio´m como se vera´
posteriormente.
1.3. Justificacio´n
Como ya se ha mencionado anteriormente, la motivacio´n principal para la realizacio´n
de este trabajo ha sido la idea de desarrollar una herramienta alternativa a los programas
de resolucio´n del flujo de carga que existen en la actualidad. Mediante la implementacio´n
del control y los l´ımites de la tensio´n en un algoritmo ba´sico, se consigue una herramienta
que puede ser utilizada en la mayor´ıa de sistemas reales, en los que estos l´ımites son
frecuentemente superados. Se destacan dos aspectos:
Entre algunos de los programas comerciales ma´s conocidos pueden citarse Power-
World, SimPowerSystems (Mathworks) o PowerFlow (Easy Power). Estas herra-
mientas son comerciales y por lo tanto de pago. Las versiones de prueba que ofrecen
permiten realizar ana´lisis de redes de bajo nu´mero de nudos, siendo inservibles para
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redes ma´s grandes. Con el algoritmo desarrollado, pueden realizarse ana´lisis de redes
de muchos nudos de forma gratuita.
Es preciso destacar que tambie´n existen herramientas no comerciales, entre las que
puede nombrarse InduPss, realizada por Don A´ngel Pe´rez Coyto, profesor de la
Escuela Te´cnica Superior de Ingenieros Industriales de Madrid, y que tiene una
funcio´n similar a la herramienta desarrollada. La principal diferencia radica en que
mientras que la herramienta de flujos de carga de InduPss forma parte de un pa-
quete ma´s grande de herramientas para el ana´lisis de la red ele´ctrica, el programa
desarrollado en este trabajo ha sido espec´ıficamente realizado para el flujo de carga.
Por ello, presenta las ventajas de que ser´ıa ma´s fa´cilmente exportable a Simulink
(como por ejemplo gracias a que trabaja con matrices de dimensio´n fija, factor que
se comentara´ ma´s adelante en el texto), adema´s de estar formada por un co´digo fa´cil
de entender y apto para ser extendido a explicaciones aca´demicas sobre el flujo de
carga.
1.4. Metodolog´ıa y programas utilizados
La metodolog´ıa a seguir durante el desarrollo del trabajo consistira´ en los siguientes
pasos:
Introduccio´n al problema teo´rico del flujo de carga y a los principales me´todos de
resolucio´n.
Implementacio´n y explicacio´n del co´digo del algoritmo de control de la tensio´n de los
generadores en el programa, que se corresponde con el modo 1 de funcionamiento.
Implementacio´n y explicacio´n del co´digo del algoritmo de consideracio´n de los l´ımites
de tensio´n de los nudos PQ, que se corresponde con el modo 2 de funcionamiento.
Integracio´n de ambos modos en un modo 3 de funcionamiento que considere tanto
el control de la tensio´n como los l´ımites de tensio´n.
Realizacio´n de pruebas y ensayos con redes de prueba de bajo nu´mero de nudos.
Realizacio´n de pruebas y ensayos con redes de prueba del IEEE de elevado nu´mero
de nudos.
Ana´lisis de resultados obtenidos, presentacio´n de conclusiones y consideraciones
futuras.
Exposicio´n de la planificacio´n temporal y presupuesto.
Los programas utilizados han sido los siguientes:
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Matlab: ha sido elegido como el entorno para la programacio´n del algoritmo propues-
to pues el programa de partida esta´ programado en e´l. Gracias a la gran capacidad
de ca´lculo que maneja es una herramienta muy adecuada para el desarrollo de una
solucio´n al problema del flujo de carga.
InduPss: este algoritmo, programado tambie´n en el entorno de Matlab, ha sido utili-
zado para la obtencio´n de resultados sobre redes de prueba por ser una herramienta
fiable y altamente comprobada. Estos resultados servira´n tambie´n para realizar una
comparacio´n entre las salidas de ambos programas, atendiendo a diferencias o dis-
crepancias que puedan aparecer entre ellas.

cap´ıtulo 2
El problema del flujo de carga. Marco
teo´rico
En este segundo cap´ıtulo del trabajo se abordara´ el problema tradicional del flujo de
carga, exponiendo la base teo´rica y las principales ecuaciones sobre las que e´ste se basa.
Se comenzara´ por hacer una breve descripcio´n de los modelos que se utilizan para la cons-
truccio´n de las ecuaciones: nudos, l´ıneas, transformadores y elementos de compensacio´n.
Posteriormente se deducira´n las propias ecuaciones del flujo de carga y se explicara´n los
me´todos de resolucio´n, haciendo hincapie´ en el me´todo utilizado en el algoritmo propues-
to. Por u´ltimo se hara´ una introduccio´n a los me´todos de control, explicando la base de
estos y la necesidad de su implementacio´n.
2.1. Definicio´n del problema
2.1.1. Modelado de elementos. Matriz de admitancias
Para poder realizar la formulacio´n del problema del flujo de carga, en primer lugar es
necesario disponer de todos los datos propios del sistema ele´ctrico a considerar, es decir,
los datos de los generadores, las cargas, las l´ıneas de trasmisio´n, los transformadores y
las susceptancias de compensacio´n y representarlos en un circuito equivalente simplifica-
do [1]. El punto de partida para la obtencio´n de estos datos es el diagrama unifilar del
sistema, que debe ser conocido de antemano para poder suministrar los datos al progra-
ma computacional. Estos datos se introducen al programa dentro de un fichero de datos
cuyo formato se comentara´ posteriormente. En la figura puede observarse un ejemplo de
diagrama unifilar:
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M
Carga
Generador
Capacitor shunt
Transfomador Línea de 
transmisión
Figura 2.1 Diagrama unifilar sistema de tres nudos
El modelado de los distintos elementos que componen el sistema se hace de la siguiente
forma:
Las l´ıneas de transmisio´n se modelan a partir del modelo de l´ınea media y ma´s
concretamente a partir de su equivalente monofa´sico nominal en pi, que incluye
tanto la impedancia serie como la admitancia total de carga paralelo.
Impedancia serie
Admitancia paralelo
Figura 2.2 Modelo de equivalente en pi
Los transformadores se modelan a partir de sus valores nominales de impedancia de
cortocircuito y a partir de la posicio´n de las tomas, en el caso de que e´stas existan.
Los capacitores en derivacio´n se modelan a partir de los valores de susceptancia
total (frecuentemente tambie´n puede hacerse en te´rminos de los megavares de carga
de la l´ınea a tensio´n nominal del sistema).
Una vez conocidos los valores de todos los elementos del sistema, es necesario expre-
sarlos en un sistema por unidad, escogiendo tanto una tensio´n base para cada zona del
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sistema, como una potencia base. Al aplicar sistema´ticamente las leyes de Kirchoff a un
sistema de un determinado nu´mero de nudos, es posible escribirlas de forma matricial, en
lo comu´nmente llamado me´todo de los nudos. De este modo, se expresan las corrientes
netas inyectadas en la red por cada nudo como producto de una matriz de admitancias,
formada por las admitancias de todos los elementos que forman la red, por las tensiones
de dichos nudos. Cada elemento de esta matriz tiene la forma mostrada a continuacio´n:
Y ik = Gik + jBik (2.1)
Para la formacio´n de la matriz de admitancias del sistema simplemente se tienen en cuenta
dos consignas: los elementos de la diagonal principal esta´n formados por la suma de todas
las admitancias directamente conectadas al nudo y los elementos restantes esta´n formados
por el negativo de la admitancia conectada entre los nudos i y k.
2.1.2. Tipos de nudos
El siguiente paso en la caracterizacio´n del sistema de potencia a considerar es el dis-
cernimiento entre los distintos tipos de nudos o barras que se pueden encontrar en e´l. Los
nudos de una red son los puntos de conexio´n entre las l´ıneas, los generadores y las cargas.
Por lo tanto, para abordar el problema del flujo de carga es necesario distinguir entre va-
rios tipos de nudos, atendiendo a las caracter´ısticas que los definan [2]. Tradicionalmente
se distinguen tres tipos:
Nudos de carga: son aquellos nudos que carecen de generacio´n. No son generadores
y por lo tanto las potencias activa y reactiva generadas en ellos son nulas. Las
potencias que consumen son conocidas y se conocen gracias a los registros histo´ricos,
al historial de mediciones o a la planeacio´n de cargas. Con frecuencia en la pra´ctica
u´nicamente se conoce la potencia activa, y la potencia reactiva es calculada a partir
de la suposicio´n de un factor de potencia de 0,85 o superior. En definitiva, estos
nudos representan las cargas del sistema y se denominan nudos PQ. Como es de
suponer, tanto el mo´dulo de la tensio´n como la fase son desconocidos, por lo que
cada nudo de este tipo supondra´ dos inco´gnitas en el problema del flujo de carga,
como se vera´ posteriormente.
Nudos de tensio´n controlada, son aquellos nudos en los que se genera una potencia
activa a una tensio´n fija. Se corresponden con las barras que tienen conectadas
los elementos generadores del sistema, t´ıpicamente los generadores s´ıncronos. En
estos generadores, la generacio´n de potencia activa puede ajustarse a trave´s de
la potencia meca´nica entregada por la turbina mientras que el nivel de tensio´n
puede fijarse ajustando la excitacio´n del generador. Para este tipo de nudos, las
inco´gnitas que aportan al problema son la fase de la tensio´n y la potencia reactiva
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generada, y se les denomina nudos PV. Cabe mencionar que pueden existir nudos de
tensio´n controlada que no sean generadores como los nudos con capacidades shunt
conectadas o los nudos controlados remotamente por transformadores de regulacio´n
en carga.
Nudo de compensacio´n, swing o slack: u´nicamente existe un nudo de este tipo por
sistema. Es un nudo en el que esta´n fijados el mo´dulo y la fase de la tensio´n, sirvien-
do este a´ngulo de referencia para el resto de tensiones de la red. En la mayor´ıa de los
casos se le asigna un valor de 0 a este a´ngulo. Frecuentemente este nudo se corres-
ponde con el nudo que tiene conectado el generador ma´s grande del sistema, pues
es responsable de aportar las potencias activa y reactiva necesarias para compensar
las pe´rdidas y cumplir el balance de potencia.
Figura 2.3 Barras/nudos de un sistema de potencia
2.1.3. Planteamiento de ecuaciones
Tras haber explicado brevemente el proceso de modelado del sistema de potencia, en
este apartado se expone formalmente el problema del flujo de carga. El objetivo de este
apartado es la obtencio´n de un sistema de ecuaciones no lineales, para que posteriormente
sea resuelto haciendo uso de los me´todos de resolucio´n que tambie´n se comentara´n ma´s
adelante en el texto. Para la formulacio´n ba´sica del problema, en base a los tipos de nudos
definidos anteriormente, se tienen los siguientes datos e inco´gnitas:
DEFINICIO´N DEL PROBLEMA 11
Tipo Datos Inco´gnitas Caracter´ısticas
PQ Pi, Qi Vi, θi Nudos de carga
PV Pi, Vi Qi, θi Nudos de generacio´n
Slack/Swing Vi, θi Pi, Qi Generador de gran capacidad
Tabla 2.1 Datos de nudos
Sea un sistema de N nudos conectados entre s´ı por determinados elementos conocidos.
El sistema puede representarse de la forma mostrada a continuacio´n en la figura, como
un nudo i conectado al resto de nudos de la red:
M
Nudo i
Red
Sgi
Si
Sci
Figura 2.4 Nudo i conectado a la red
En primer lugar, haciendo uso de la matriz de admitancias calculada anteriormen-
te, puede escribirse la expresio´n matricial que permite el ca´lculo de las corrientes netas
inyectadas por los nudos en el sistema:
I = YbarraV (2.2)
En esta expresio´n, la matriz de admitancias es cuadrada y tiene dimensio´n de NxN
y tanto el vector de corrientes inyectadas como el de tensiones de los nudos son vectores
columna de dimensio´n N. Particularizando para un nudo i y sustituyendo la admitancia
por la expresio´n obtenida en 2.1 puede obtenerse la corriente neta inyectada en el sistema
por el nudo i:
Ii =
N∑
k=1
YikVk (2.3)
Por otro lado, puede efectuarse el ca´lculo de la potencia compleja neta inyectada a la
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red por un nudo i, aplicando la expresio´n:
Si = Pi + jQi = ViI
∗
i (2.4)
Introduciendo la expresio´n 2.3 en la expresio´n 2.4, utilizando la letra theta para nom-
brar a la diferencia de fases de las tensiones y separando en parte real e imaginaria se
obtiene:
Pi = Vi
N∑
k=1
Vk(Gikcos(θik) +Biksen(θik)) (2.5)
Qi = Vi
N∑
k=1
Vk(Giksen(θik)−Bikcos(θik)) (2.6)
Estas ecuaciones no lineales constituyen la forma polar de las ecuaciones del flujo de
carga [2] [3] [4]. Dan como resultado las potencias activa y reactiva que se inyectan a la
red a trave´s de un nudo gene´rico i. Una vez planteadas, es preciso determinar cua´les de
todas estas ecuaciones son las que conforman el sistema no lineal que hay que resolver,
pues pueden aplicarse a todos los nudos. Es preciso mencionar que el mo´dulo y la fase de
la tensio´n se denominan las variables de estado del sistema o variables dependientes, pues
sus valores describen el estado del sistema y dependen de las cantidades especificadas en
todas las barras. En una primera instancia, la resolucio´n del problema del flujo de carga
consiste en hallar estas variables.
Como ya se menciono´ anteriormente en el texto, para cada tipo de barra se conocen
unos datos y se tienen unas inco´gnitas. Para los nudos PQ, las potencias netas activa y
reactiva inyectadas son conocidas y las inco´gnitas son el mo´dulo y la fase de la tensio´n.
De este modo, para cada nudo PQ se tienen dos variables de estado, dos inco´gnitas. Por
ello ambas ecuaciones mostradas en 2.5 y 2.6 sera´n incluidas en el problema del flujo de
carga. En resumen, por cada nudo PQ se tienen dos inco´gnitas y dos ecuaciones.
Para los nudos PV, una de las variables de estado es conocida, el mo´dulo de la tensio´n,
mientras que la otra variable, la fase, forma parte del vector de inco´gnitas. Debido a que
se conoce la potencia activa neta inyectada en este tipo de nudos, u´nicamente se incluira´
en el problema del flujo de carga la ecuacio´n correspondiente a la potencia activa. Por
cada nudo PV se tiene una ecuacio´n y una inco´gnita.
Por u´ltimo, en los nudos de referencia, swing o slack, no se plantean las ecuaciones del
flujo de carga para la obtencio´n de las variables, dado que las potencias activa y reactiva
netas inyectadas son desconocidas. Un resumen del problema de flujos de carga puede
observarse en la siguiente tabla: [2]
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Tipo Nu´mero de nudos Inco´gnitas Ecuaciones
Swing/Slack 1 - -
PV NPV NPV NPV
PQ NPQ 2NPQ 2NPQ
TOTAL N=NPV+NPQ NPV+2NPQ NPV+2NPQ
Tabla 2.2 Resumen del problema del flujo de carga
El sistema de ecuaciones no lineales que se obtiene es un sistema compatible deter-
minado, pues el nu´mero de ecuaciones es igual al nu´mero de inco´gnitas. La solucio´n del
sistema sera´ u´nica. Debido a la no linealidad de las ecuaciones, es necesario acudir a me´to-
dos iterativos como pueden ser los me´todos de Gauss-Seidel o Newton-Raphson. Una vez
resuelto el sistema, se conocera´ el valor de todas las variables de estado. A partir de ellas,
se pueden calcular todo el resto de variables, llamadas dependientes, como pueden ser las
potencias activa y reactiva generadas en el nudo balance o las potencias reactiva gene-
radas en los nudos PV, sin ma´s que aplicar las ecuaciones del flujo de carga deducidas
anteriormente.
2.1.4. Ca´lculo de los flujos de potencia
Una vez que se ha llegado a la solucio´n del sistema de ecuaciones no lineal y se tienen
todas las tensiones, mo´dulo y fase, en todos los nudos del sistema, otro ca´lculo interesante
que puede realizarse en el sistema de potencia es el ca´lculo de los flujos de potencias por las
l´ıneas y por los transformadores [3]. Esta informacio´n supone un recurso muy valioso para
las compan˜´ıas ele´ctricas ya que a partir del conocimiento de las potencias que circulan
por las l´ıneas de transmisio´n y por los transformadores, pueden conocerse aspectos tales
como las pe´rdidas en el sistema o las posibles sobrecargas que puedan aparecer en ciertos
elementos. Por lo tanto, resulta imprescindible el ca´lculo de estos flujos de potencia y la
salida por pantalla en el resultado del programa de flujo de carga.
El ca´lculo del flujo de potencia entre dos nudos gene´ricos i y k se realiza a partir del
siguiente ca´lculo:
Sik = ViI
∗
ik (2.7)
Ski = VkI
∗
ki (2.8)
En las expresiones anteriores aparece la corriente ele´ctrica que circula entre el elemento
i y el elemento k, por lo que es necesario obtenerla a partir de las ecuaciones del sistema
para poder calcular la potencia . El ca´lculo de esta corriente difiere en el caso de que se
trate de una l´ınea de transmisio´n o un transformador:
L´ıneas de transmisio´n:
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Nudo i
Iik
Figura 2.5 Corriente inyectada a trave´s de una l´ınea
Se utiliza el equivalente pi mencionado anteriormente. La corriente entre ambos
nudos se calcula aplicando la primera ley de Kirchoff como suma de dos corrientes.
Se obtiene:
I ik = (yik + jb
s
ik)Vi − yikVk (2.9)
Iki = (yik + jb
s
ik)Vk − yikVi (2.10)
Transformador: En el caso de un transformador pueden utilizarse las ecuaciones
ba´sicas o tambie´n el equivalente pi pero teniendo en cuenta la posicio´n de las tomas.
Se llega a:
I ik = (a
2yik)Vi + (−ayik)Vk (2.11)
Iki = (−ayik)Vi − yikVk (2.12)
Por u´ltimo tambie´n podr´ıa calcularse el flujo de potencia en un transformador desfa-
sador. Solo es preciso definir la relacio´n de transformacio´n compleja
t = aike
jϕik (2.13)
Las ecuaciones quedan del siguiente modo:
I ik = yikVi + (−t∗yik)Vk (2.14)
Iki = (−tyik)Vi + yikVk (2.15)
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2.2. Me´todos de resolucio´n. El me´todo de Newton-
Raphson
En los apartados anteriores se ha expuesto el problema del flujo de cargas y se han
planteado las ecuaciones formales que lo definen. El siguiente paso consiste en hallar una
solucio´n al conjunto de ecuaciones no lineales obtenidas, hallando de esta forma los valores
de las tensiones complejas en todos los nudos del sistema. En primer lugar se comentara´n
brevemente las estrategias comunes que siguen los principales me´todos de resolucio´n, para
posteriormente centrar la explicacio´n en el me´todo iterativo de Newton-Raphson, utilizado
en el algoritmo desarrollado. Por u´ltimo se expondra´ una variacio´n al me´todo tradicional,
consistente en el ca´lculo de derivadas en notacio´n compleja, que permite aprovechar la
capacidad de ca´lculo de Matlab, y por lo tanto el me´todo elegido para el algoritmo.
2.2.1. Me´todos de resolucio´n generales
Como ya se ha mencionado anteriormente, las ecuaciones que conforman el problema
del flujo de carga no son lineales. Si a esto se le une el hecho de que un sistema de po-
tencia real puede tener del orden de 1000 nudos y centenares de l´ıneas y transformadores,
el nu´mero de ecuaciones no lineales a resolver es muy elevado, por lo que los me´todos
tradicionales de resolucio´n de sistemas de ecuaciones quedan descartados.
Tradicionalmente, la mayor´ıa de los me´todos de resolucio´n del problema del flujo de
carga se basan en procesos iterativos. El proceso consiste en asignar valores estimados a las
variables de estado desconocidas, es decir las tensiones complejas, y calcular nuevos valores
para cada tensio´n a partir de los valores estimados anteriores y los valores especificados en
los datos de potencias activa y reactiva. De este modo en cada iteracio´n se va obteniendo
un conjunto de tensiones en los nudos que cada vez se encuentra ma´s cerca de la solucio´n
real del problema. El proceso iterativo es repetido hasta que los cambios en las tensiones
son menores que un valor mı´nimo especificado, denomido tolerancia. A continuacio´n se
resumen brevemente los principales me´todos de resolucio´n con sus principales ventajas y
desventajas: [5] [6]
Me´todo de Jacobi: consiste en un me´todo iterativo para resolver sistemas que pueden
ser lineales o no. De cada una de las N ecuaciones del sistema se despeja una de las
N inco´gnitas presentes. Utilizando la solucio´n estimada inicialmente, se calcula la
siguiente iteracio´n. El proceso se repite de forma sucesiva utilizando los valores de
la iteracio´n previa para calcular la iteracio´n siguiente. Tiene una convergencia lenta
por lo que apenas es utilizado actualmente.
Me´todo de Gauss-Seidel: consiste en una modificacio´n del anterior para acelerar
la convergencia. El valor calculado de una sola inco´gnita se emplea para obtener
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el valor de las restantes dentro de una iteracio´n. Tambie´n necesita de un elevado
nu´mero de iteraciones para converger
Me´todo de Newton-Raphson: es el me´todo ma´s utilizado actualmente por la ra´pida
convergencia que presenta. La experiencia de los estudios de flujos de carga ha
demostrado que suele converger en la mayor´ıa de los casos en los que el resto de
me´todos diverge. Debido a que es el me´todo utilizado, se explicara´ en profundidad
en el siguiente apartado.
2.2.2. El me´todo iterativo de Newton-Raphson
Planteamiento matema´tico
En primer lugar, se va a abordar la explicacio´n del me´todo de Newton-Raphson desde
un punto de vista matema´tico, para posteriormente aplicarlo al flujo de carga. Conside´rese
la siguiente ecuacio´n no lineal:
g(x) = 0 (2.16)
La solucio´n a esta ecuacio´n es aquel valor de la coordenada x para el cual la funcio´n corta
a este eje. Inicialmente, puede estimarse un valor de x, estando este obviamente alejado
de la solucio´n, como se puede observar en la siguiente figura:
Figura 2.6 Gra´fica de ecuacio´n no lineal
Haciendo uso del desarrollo en serie de Taylor, puede calcularse la distancia existente
entre el punto solucio´n y el punto estimado. De esta forma, planteando el polinomio en
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serie de Taylor de la funcio´n inicial y truncando en el segundo te´rmino:
g(x0 + ∆x) = g(x0) + g
′
(x0)∆x (2.17)
Considerando el incremento de x como la distancia entre los dos puntos y sustituyendo
en la ecuacio´n anterior se obtiene:
∆x = − g(x0)
g′(x0)
(2.18)
Como el paso anterior es una aproximacio´n, puede calcularse un nuevo punto, ma´s
cerca de la solucio´n real de la siguiente forma:
x1 = x0 + ∆x (2.19)
Este resultado puede observarse de forma ma´s clara en la siguiente gra´fica:
Figura 2.7 Ca´lculo del nuevo punto
El me´todo iterativo de Newton-Raphson tiene su base en esta idea. Partiendo de
un punto inicial, que no tiene por que´ estar pro´ximo a la solucio´n, a partir del ca´lculo
de las correcciones como se ha mostrado ma´s arriba en el texto se van actualizando
los valores hasta llegar a la solucio´n final. La idea es fa´cilmente extendible a casos con
varias ecuaciones y variables, que es lo que ocurre en el problema del flujo de carga. Al
expandir las ecuaciones usando el polinomio de Taylor, puede escribirse el sistema de
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forma matricial. Entonces, llamando v a cierta iteracio´n:
g(x(v) + ∆x(v)) = g(x(v)) + J(x(v))∆x(v) (2.20)
De esta forma el vector de correcciones que se obtiene :
∆x(v)) = −[J(x(v))]−1g(x(v)) (2.21)
En esta expresio´n aparece la J, que es la matriz jacobiana, una matriz cuadrada
formada por las derivadas parciales de las funciones iniciales respecto a todas las variables
de estado. Es el elemento fundamental para calcular las correcciones en un sistema con
varias variables por lo que su ca´lculo es de suma importancia:
J =

dg1
dx1
dg1
dx2
· · · dg1
dxn
dg2
dx1
dg2
dx2
· · · dg2
dxn
...
...
. . .
...
dgn
dx1
dgn
dx2
· · · dgn
dxn
 (2.22)
Debido a que la serie de Taylor se ha truncado a partir de las derivadas de orden dos,
no se llegara´ al resultado final en la primera iteracio´n, sino que por esto hay que realizar
varias iteraciones. El proceso se repite hasta que el error conseguido sea menor que la
tolerancia impuesta.[2] [5]
Aplicacio´n al flujo de carga
Una vez expuesto el me´todo de Newton-Raphson, se aplicara´ ahora al problema del
flujo de carga. Los pasos a seguir son los siguientes:
1. Se construye la matriz de admitancias y se plantean las ecuaciones del flujo de carga
expuestas en 2.5 y 2.6. En cada nudo PQ se plantean dos ecuaciones y en cada nudo
PV se plantea una ecuacio´n.
2. Se parte de una estimacio´n inicial plana, esto es, todos los mo´dulos de las tensiones
tienen como valor la unidad y todas las fases son nulas. Se calculan los mismatches
(errores) de potencia, es decir, la diferencia entre las potencias especificadas y las
calculadas haciendo uso de las ecuaciones del flujo de carga:
∆Pi = P
esp
i − P calci (2.23)
∆Qi = Q
esp
i −Qcalci (2.24)
3. Se comparan los mismatches de potencia con la tolerancia establecida. En el caso de
que la tolerancia sea mayor, se calcula la matriz jacobiana para efectuar la correccio´n.
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4. Formacio´n de la matriz jacobiana. Se forma a partir de cuatro submatrices denomi-
nadas H, N, M y L. De este modo:
J =
(
H N
M L
)
(2.25)
La matriz H tiene dimensio´n de (N-1)x(N-1), la matriz N es (N-1)xNPQ, la matriz
M es NPQx(N-1) y la matriz L es NPQxNPQ, donde N es el nu´mero de nudos y
NPQ es el nu´mero de nudos PQ. Como se ha visto anteriormente, los elementos
de estas submatrices son las derivadas parciales de las ecuaciones de las potencias
activa y reactiva:
H =
dPi
dθ
(2.26)
N = V
dPi
dV
(2.27)
M =
dQi
dθ
(2.28)
L = V
dQi
dV
(2.29)
5. Ca´lculo de las correcciones de tensiones y de a´ngulos. Se realiza despejando del
siguiente sistema: (
H N
M L
)(
∆θ
∆V
V
)
=
(
∆P
∆Q
)
(2.30)
6. Actualizacio´n del vector de estado:
θv+1 = θv + ∆θ (2.31)
V v+1 = V v + ∆V (2.32)
Una vez terminado este proceso, se vuelve al paso uno partiendo de los valores de
tensiones obtenidos. El proceso se repite las veces que sean necesarias hasta que el sistema
converja, es decir, hasta que el ma´ximo error obtenido en 2.23 o 2.24 sea menor que el
valor de la tolerancia fijada inicialmente [2] [4].
2.2.3. Derivadas parciales en notacio´n compleja y matriz jaco-
biana completa
Para finalizar esta seccio´n se van a comentar dos variaciones del me´todo de Newton-
Raphson cla´sico que se incorporan en el algoritmo con objetivo de acelerar el proceso de
ca´lculo y aprovechar la capacidad de ca´lculo de Matlab.
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En primer lugar, las derivadas parciales de las ecuaciones de las potencias respecto a
los a´ngulos de fase y a los mo´dulos de las tensiones no se calculan derivando las expresiones
del flujo de carga polares, sino que se hacen a partir de las expresiones en notacio´n fasorial.
Esto puede relizarse gracias a la capacidad de Matlab de operar con te´rminos complejos
de forma fa´cil y ra´pida. Para empezar, se calculan las derivadas del fasor tensio´n de nudo
respecto al mo´dulo y respecto a la fase, para un nudo gene´rico:
V = V ejθ (2.33)
dV
dθ
= jV (2.34)
dV
dV
= ejθ (2.35)
Por otro lado tambie´n pueden plantearse las derivadas de la potencia neta comple-
ja inyectada a un nudo, expresada en la ecuacio´n 2.4. Sustituyendo la corriente por la
expresio´n 2.2 y realizando la derivada se llega a:
dS
dθ
= (Y V )∗
dV
dθ
+ V (Y
dV
dθ
)∗ (2.36)
dS
dV
= (Y V )∗
dV
dV
+ V (Y
dV
dV
) (2.37)
A partir de estas expresiones, pueden definirse las expresiones de las submatrices de
la matriz jacobiana en notacio´n compleja, que son las que se incorporara´n al algoritmo:
H = <
{
dS
dθ
}
(2.38)
N = <
{
dS
dV
}
(2.39)
M = =
{
dS
dθ
}
(2.40)
L = =
{
dS
dV
}
(2.41)
La segunda variacio´n y la ma´s importante es la construccio´n de la matriz jacobiana
completa. Anteriormente se menciono´ que para la resolucio´n del problema del flujo de
carga se tomaban la ecuacio´n para la P y para la Q de cada nudo PQ y la ecuacio´n para
la P en cada nudo PV. De este modo, so´lo se consideran los mismatches de estas potencias
y la matriz jacobiana tiene dimensio´n 2NPQ+NPV, donde NPQ es el nu´mero de nudos
PQ y NPV el nu´mero de nudos PV.
Ahora bien, en un algoritmo de resolucio´n del flujo de carga con el control de los
l´ımites de potencia reactiva implementado, si se utilizara esta construccio´n de la matriz
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jacobiana, en cada iteracio´n la matriz podr´ıa cambiar de dimensio´n, pues como se vera´
posteriormente hay nudos que pueden cambiar su tipo, lo que supondr´ıa ma´s operaciones
a realizar y una pe´rdida de velocidad de computacio´n del programa.
Con el objetivo de solventar esta desventaja, en el algoritmo propuesto se utiliza una
matriz jacobiana construida de forma completa, de dimensio´n 2N, siendo N el nu´mero de
nudos del sistema. Hay que tener en cuenta los siguientes puntos:
La matriz jacobiana es de dimensio´n fija en todas las iteraciones.
Ya que existen variables de estado que no deben sufrir correcciones, como el mo´dulo
de la tensio´n y la fase en el nudo balance o el mo´dulo de la tensio´n en los nudos
PV, es necesario no considerar los mismatches relacionados con estas magnitudes a
la hora de realizar las correcciones. Para tener esto en cuenta, a la hora de cons-
truir la matriz, se colocan valores muy grandes en las posiciones diagonales que se
corresponden con estas magnitudes. Al invertir la matriz, se obtienen valores nulos
en todas las posiciones relacionadas con estos ı´ndices, haciendo que las correcciones
para las magnitudes que interesa no corregir sean tambie´n nulas.
2.3. Me´todos de control y l´ımites
Para finalizar el cap´ıtulo del marco teo´rico del trabajo, se expondra´ la consideracio´n
de los me´todos de control y de los l´ımites que pueden existir en el problema del flujo de
carga, haciendo hincapie´ en el control de la potencia reactiva de los generadores s´ıncronos
y en los l´ımites de tensio´n de los nudos PQ. La implementacio´n de los me´todos de control
es necesaria en los algoritmos de resolucio´n del poblema del flujo de carga, pues el sistema
de potencia no es un sistema ideal y existen ciertos l´ımites, en los generadores y en las
cargas, que deben respetarse. Los principales controles que deben tenerse en cuenta son
[7]:
Control del mo´dulo de tensio´n en los generadores s´ıncronos, conectados a los nudos
PV, a trave´s de la inyeccio´n de potencia reactiva o ajuste de tomas de transforma-
dores.
Control del flujo de potencia activa en transformadores desfasadores.
Control del flujo de potencia entre a´reas.
Los l´ımites de operacio´n ma´s comunes son:
L´ımites de inyeccio´n de potencia reactiva en nudos PV.
L´ımite del mo´dulo de la tensio´n en nudos PQ.
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L´ımite de la posicio´n de las tomas en los transformadores.
Es necesario distinguir entre los te´rminos de control y l´ımite. Los l´ımites son aquellos
valores de ciertas magnitudes que un elemento de control no puede sobrepasar y el control
es propiamente la accio´n de modificar o mantener dichas magnitudes dentro de los l´ımites.
As´ı, durante una cierta iteracio´n los me´todos de control no se modifican. Tras corregir las
variables de estado, se comprueba que se cumplan los l´ımites y de ser necesario se hace
actuar al control. Esta diferencia se explicara´ ma´s claramente en los siguientes apartados,
al tratar el control y los l´ımites implementados.
Es importante destacar que la programacio´n de controles para respetar los l´ımites den-
tro del algoritmo pueden provocar ciertos problemas durante la resolucio´n. Puede ocurrir
que el sistema no alcance la convergencia o que s´ı la alcance pero lo haga en un mayor
nu´mero de iteraciones. Cuanto ma´s controles haya programados ma´s pueden intensificar-
se estos problemas. Esta idea se explicara´ con mayor detalle en posteriores apartados a
la hora de comentar el programa desarollado pues el problema de la convergencia se ha
tenido en cuenta a la hora de disen˜ar el co´digo.
A continuacio´n se explicara´ ma´s en profundidad el control de la tensio´n en nudos PV,
relacionado con los l´ımites de potencia reactiva de los generadores, y la consideracio´n
de los l´ımites de tensio´n en los nudos PQ, pues son los que se han implementado en el
algoritmo.
2.3.1. Control de tensio´n en nudos PV. L´ımites de potencia
reactiva
El control de la tensio´n en los nudos PV que tienen generadores s´ıncronos conectados se
hace a partir de la inyeccio´n de potencia reactiva de los propios generadores. Considerando
el circuito equivalente simplificado de un generador s´ıncrono:
Figura 2.8 Circuito equivalente generador s´ıncrono
Puede deducirse el ca´lculo de la potencia reactiva inyectada por el generador en funcio´n
de la fem interna, la reactancia s´ıncrona, el a´ngulo de carga y la tensio´n en los terminales
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[4]. Se obtiene:
Q =
Vt
Xs
(Egcosδ − Vt) (2.42)
A la vista de esta ecuacio´n, puede concluirse que la potencia reactiva inyectada aumen-
ta cuando aumenta la fem interna. Por otra parte, si se aumenta la corriente de excitacio´n
del generador, se produce un aumento en la corriente del rotor que se traduce en un
aumento de la fem, y por lo mencionado anteriormente, en un aumento de la potencia
reactiva.
Desde el punto de vista del sistema de potencia, el aumento en la excitacio´n del
generador, que supone un aumento en la inyeccio´n de potencia reactiva, causa la subida
de la tensio´n en el nudo al que el generador esta´ conectado. De este modo, se consigue
efectuar el control de la tensio´n en estos nudos, a trave´s de los reguladores de tensio´n
instalados en los generadores s´ıncronos.
Considerando el diagrama de potencias de un generador s´ıncrono [4] [8]:
Figura 2.9 L´ımites de potencia reactiva
Puede observarse que en una ma´quina s´ıncrona existen ciertos l´ımites de funciona-
miento, algunos de ellos relacionados con la corriente de excitacio´n:
L´ımite ma´ximo: si la corriente de excitacio´n tiene un valor elevado, la ma´quina se
encuentra sobreexcitada e inyecta potencia reactiva en la red a la que esta´ conectada.
El l´ımite ma´ximo de corriente de excitacio´n es un l´ımite te´rmico fijado para que no
se sobrepase el calentamiento de disen˜o del inductor. Este l´ımite de corriente se
traduce en un l´ımite ma´ximo de potencia reactiva inyectada.
L´ımite mı´nimo: cuando la corriente de excitacio´n tiene un valor bajo, la ma´quina
esta´ subexcitada y absorbe potencia reactiva. El propo´sito de este l´ımite mı´nimo es
mantener al generador dentro de la zona de estabilidad dina´mica y evitar la pe´rdida
de estabilidad, que supondr´ıa la pe´rdida de sincronismo y la posible destruccio´n
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de la ma´quina. Este l´ımite se traduce en un l´ımite mı´nimo de potencia reactiva
inyectada.
Como puede apreciarse en el diagrama mostrado anteriormente, los l´ımites ma´ximo y
mı´nimo de potencia reactiva se marcan con puntos rojos, para una potencia activa dada.
En conclusio´n, se ha demostrado que existen ciertos l´ımites relacionados con la esta-
bilidad y proteccio´n de los generadores que hay que considerar en el problema del flujo
de carga. En el siguiente cap´ıtulo, se comenzara por explicar co´mo se ha planteado la
estrategia para tenerlos en cuenta e incluirlos en los algoritmos.
2.3.2. L´ımites de tensio´n en nudos PQ
Lo primero a tener en cuenta en la consideracio´n de los l´ımites de tensio´n en los nudos
PQ es que no se trata de un control, como en el caso anterior, sino u´nicamente de un
l´ımite. El estudio de estos l´ımites es necesario desde el punto de vista de la planificacio´n
de la explotacio´n del sistema y de la expansio´n del mismo.
El algoritmo de resolucio´n del flujo de carga suele considerar unos l´ımites de tensio´n
que oscilan en un ±10 % alrededor del valor nominal, a pesar de que en los nudos PQ no
existan dispositivos de control capaces de mantener la tensio´n entre esos valores. Con la
consideracio´n de estos l´ımites no se esta´ haciendo un control de la tensio´n en los nudos,
sino que u´nicamente se esta´ realizando un ana´lisis del sistema de potencia.
Este ana´lisis permite localizar los nudos PQ en los que se violan los l´ımites de tensio´n,
permitiendo la deteccio´n de zonas cr´ıticas en las que puedan existir problemas de aporte
de potencia reactiva o por el contrario exceso de generacio´n. Es preciso dejar claro que
los nudos PQ no tienen generacio´n, pues no tienen generadores conectados, de modo
que las potencias reactivas calculadas en ellos sera´n ficticias y se correspondera´n con
los Mvar que habr´ıa que inyectar en esos nudos para mantener las tensiones. Por ello,
es importante considerar estos l´ımites en las fases de expansio´n de los sistemas, pues
permiten conocer las zonas en las que realizar aportes de potencia reactiva, ya sea con
generadores o susceptancias de compensacio´n.
De la misma forma que con el control de la tensio´n de los nudos PV, en el siguiente
cap´ıtulo se explicara´ como abordar la consideracio´n de estos l´ımites en el problema del
flujo de carga y como implementar la lo´gica en el programa desarrollado.
cap´ıtulo 3
Implementacio´n y bases del algoritmo
Una vez expuesta la definicio´n del problema del flujo de carga, los me´todos de resolu-
cio´n y la existencia de los controles y los l´ımites, en este cap´ıtulo se presenta la estrategia
que se ha utilizado para realizar la implementacio´n de e´stos en el algoritmo para la reso-
lucio´n del flujo de carga. En primer lugar se expondra´ el me´todo teo´rico que se seguira´ en
la lo´gica del programa y posteriormente se presentara´ el algoritmo del que se ha partido y
se mostrara´n las partes fundamentales del co´digo de Matlab que conforman el programa
realizado. Por u´ltimo se comentara´n los diversos problemas que han surgido durante la
realizacio´n del co´digo, especialmente aquellos relacionados con la convergencia del sistema,
y la manera en la que se han resuelto.
Es preciso destacar que el programa desarrollado tiene tres modos de funcionamiento:
Modo 0: realiza la resolucio´n del problema del flujo de carga sin tener en cuenta
ningu´n tipo de control y ningu´n l´ımite.
Modo 1: realiza la resolucio´n del problema del flujo de carga con el control de tensio´n
de los generadores de los nudos PV.
Modo 2: realiza la resolucio´n del problema del flujo de carga con los l´ımites de
tensio´n de los nudos PQ.
Modo 3: realiza la resolucio´n del problema del flujo de carga integrando los dos
modos anteriores, considerando el control y los l´ımites.
Cada uno de ellos tiene una funcionalidad distinta, permitiendo esto poder utilizar
el programa para el ana´lisis de casos variados de la forma ma´s exacta posible. A conti-
nuacio´n se mostrara´ una explicacio´n de las estrategias seguidas para tener en cuenta las
restricciones y el co´digo que conforma cada uno de los modos de funcionamiento con las
distintas verificaciones implementadas.
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3.1. Estrategias de control y verificacio´n de l´ımites
3.1.1. Estrategia de control de tensio´n en nudos PV
Como ya se ha comentado en cap´ıtulos anteriores, durante la resolucio´n del proble-
ma del flujo de carga, es necesario realizar ciertos controles en el sistema. El objetivo
fundamental de este trabajo ha sido por lo tanto desarrollar el co´digo necesario para
implementar los l´ımites de potencia reactiva de los generadores en los nudos PV en el
algoritmo de resolucio´n. La lo´gica que el programa sigue ha sido desarrollada a partir de
las ideas desarrolladas a continuacio´n.
Para un nudo PV, de tensio´n mantenida, los datos especificados son la potencia activa
generada y el mo´dulo de la tensio´n. Junto a estos datos, que son introducidos al progra-
ma a trave´s del fichero de entrada, tambie´n deben introducirse los l´ımites de potencia
reactiva superior e inferior en el caso de que existan. Durante el proceso iterativo, se van
actualizando los valores de las tensiones en todos los nudos en los que deba actualizarse
en cada iteracio´n. Con la siguiente ecuacio´n, ya conocida, puede calcularse la potencia
reactiva neta inyectada en los nudos PV, que forma parte de las inco´gnitas:
QcalcPV i = Vi
N∑
k=1
Vk(Giksen(θik)−Bikcos(θik)) (3.1)
La potencia reactiva generada en estos nudos PV puede calcularse fa´cilmente a partir
de la neta, sin ma´s que considerar tambie´n las posibles cargas que puedan tener conectadas
los nudos:
QgenPV = Q
calc
PV +Q
carga
PV (3.2)
El valor de esta potencia reactiva generada en cada nudo debe encontrarse dentro
del intervalo formado por los l´ımites superior e inferior. De no ser as´ı, dicho nudo estar´ıa
violando alguno de los l´ımites y la situacio´n ser´ıa inadmisible. Por lo tanto debe cumplirse
la siguiente expresio´n:
Qmin ≤ QgenPV ≤ Qmax (3.3)
Como se demostro´ previamente en el texto, mantener la tensio´n constante en los nudos
PV se consegu´ıa gracias a la inyeccio´n de potencia reactiva en el nudo. Si en un cierto
caso la expresio´n anterior deja de cumplirse, y la potencia reactiva generada en un nudo
viola algu´n l´ımite, se pierde la capacidad de mantener la tensio´n.
Conside´rese a modo de ejemplo un nudo PV que debe mantener su tensio´n en 1 pu. En
cierto punto del proceso iterativo, la potencia reactiva generada supera el l´ımite superior.
Dado que el generador no puede dar esta potencia reactiva por el l´ımite de calentamiento
del inductor, es necesario fijar de forma externa su valor en el l´ımite violado. Al ser menor
el aporte de reactiva, en ningu´n caso podra´ mantenerse la tensio´n especificada de 1 pu, y
ESTRATEGIAS DE CONTROL Y VERIFICACIO´N DE L´IMITES 27
su valor sera´ menor. Puede observarse que al existir una violacio´n de un l´ımite, un nudo
PV experimenta una modificacio´n en el mo´dulo de tensio´n.
Por lo tanto, es necesario que exista un me´todo de comprobacio´n de estos l´ımites
dentro del algoritmo del flujo de carga, que tome las medidas necesarias en caso de existir
violaciones de e´stos. La estrategia que va a seguir la lo´gica del programa implementado
se expone a continuacio´n:
1. A lo largo del proceso iterativo, la potencia reactiva inyectada en un cierto nudo
PV aumenta para mantener la tensio´n en su valor especificado.
2. En una cierta iteracio´n, la potencia generada en dicho nudo supera el valor del
l´ımite superior del generador. A partir de este momento, ya no puede aportarse ma´s
reactiva por lo que no es posible mantener la tensio´n en el valor especificado. La
tensio´n del nudo PV considerado tiende a caer.
3. Por lo tanto, es necesario redefinir el nudo PV en el que se ha violado el l´ımite como
un nudo PQ, ya que ahora el valor del mo´dulo de la tensio´n es desconocido y debe
ser calculado.
4. Al tener un nuevo nudo PQ, debe especificarse un valor para la potencia reactiva
neta inyectada, precisamente el l´ımite superior violado resta´ndole las posibles car-
gas conectadas. El mo´dulo de la tensio´n para este nudo, que antes era PV, queda
incorporado al vector de variables de estado, y su correccio´n sera´ calculada de forma
normal a trave´s de la matriz jacobiana.
5. En las iteraciones siguientes es preciso comprobar si dicho nudo que ha cambiado
de tipo puede volver a su estado original de nudo PV. Esta verificacio´n se realiza a
partir del mo´dulo de la tensio´n calculado.
6. Si el mo´dulo de la tensio´n calculado es menor que el mo´dulo de la tensio´n especificado
inicialmente para el nudo PV, el nudo debe continuar siendo un nudo PQ. Como
la u´nica forma de aumentar ma´s la tensio´n es inyectando ma´s reactiva y e´sta se
encuentra en el valor de su l´ımite, nunca podr´ıa alcanzarse el valor de la tensio´n
especificada. El nudo se mantiene como PQ.
7. Si por el contrario el mo´dulo de la tensio´n calculado es mayor o igual que el de la
tensio´n especificada en los datos, el nudo puede volver a ser un nudo PV. Esto es
debido a que como la tensio´n ya es mayor que la especificada, no hace falta aportar
tanta reactiva y e´sta puede bajar de su l´ımite. El nudo vuelve a su estado original
de nudo PV.
Esta es la estrategia que va a seguir el algoritmo para tener en cuenta los l´ımites
superiores de potencia reactiva [7]. Un razonamiento similar podr´ıa aplicarse para el con-
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trol del l´ımite inferior, sin ma´s que utilizar una lo´gica inversa a la mostrada en los pasos
anteriores. Con el ana´lisis del co´digo se podra´ ver de forma ma´s clara.
Por u´ltimo se ofrece un flujograma que muestra la lo´gica del programa de forma visual.
Comienzo
Comienzo de 
iteración
Comprobación 
límites nudos PV
¿contador1=n
udosPV?
Fin de 
iteración
No
¿Sistema 
converge?
No
Final
Sí
Comprobación 
vuelta a nudos PV
Si
¿contador2=nud
osPVviolados?
No
Sí
Comprobación 
límites nudos PV
¿Nudo PV 
viola límite?
Nudo cambia a 
PQ
Nudo se 
mantiene como 
PV
Sí No
Se guarda en 
nudos PV 
violados
Final
contador1=con
tador1+1
contador1=con
tador1+1
Comprobación 
vuelta a nudos PV
¿Nudo PV 
violado puede 
volver?
Nudo cambia a 
PV
Nudo se 
mantiene como 
PQ
Sí No
Sale de nudos 
PV violados
Final
contador2=con
tador2+1
contador2=con
tador2+1
Figura 3.1 Flujograma del programa
3.1.2. Estrategia de verificacio´n de l´ımites de tensio´n en nudos
PQ
La estrategia disen˜ada para realizar esta segunda verificacio´n sigue unos pasos similares
a la desarrollada en el apartado anterior pero con ciertas modificaciones [7]. A continuacio´n
se detallan estos pasos, para un caso particular en el que exista una violacio´n de un l´ımite
inferior de tensio´n. El me´todo para la consideracio´n de los l´ımites superiores sigue una
estrategia ide´ntica aplicando lo´gica inversa.
1. En cada iteracio´n del proceso iterativo se calcula el mo´dulo de la tensio´n en un
cierto nudo PQ, pues forma parte de las inco´gnitas que hay que calcular.
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2. En una cierta iteracio´n, el valor calculado de la tensio´n cae por debajo del l´ımite
inferior de tensio´n del nudo. Se produce la violacio´n inferior del l´ımite.
3. Dado que no puede superarse dicho l´ımite, la tensio´n en e´l queda fijada en el valor
del l´ımite inferior. El nudo PQ se redefine como un nudo PV, en el que la tensio´n
esta´ especificada y la potencia reactiva generada queda liberada para ser calculada
en la siguiente iteracio´n. Esta potencia reactiva es ficticia y es la que deber´ıa ser
aportada por ejemplo por una susceptancia de comepnsacio´n conectada al nudo.
4. En las iteraciones siguientes debe comprobarse si el nudo PQ convertido en nudo
PV puede volver a su estado original a partir del ca´lculo de esta potencia.
5. Si la potencia reactiva calculada supera a la potencia reactiva especificada, el nu-
do debe mantenerse como nudo PV pues es necesaria ma´s potencia reactiva para
mantener el nudo en su tensio´n mı´nima.
6. Por el contrario, si la potencia reactiva calculada es menor que la especificada el nudo
puede volver a ser PQ, pues es necesario inyectar ma´s potencia reactiva. Volviendo
a fijar la potencia en el valor especificado, la tensio´n volvera´ a aumentar.
3.2. Co´digo base del programa
Antes de realizar la explicacio´n del co´digo del programa desarrollado, en esta seccio´n se
va a comentar brevemente el programa del que se ha partido. El programa fue desarrollado
por el profesor Hugo Rocha Mendonc¸a, director de este proyecto. A partir de los datos de
entrada, recogidos en un fichero del que posteriormente se realizara´ una breve explicacio´n,
el programa genera en su salida un fichero de texto que recoge los resultados del problema
del flujo de carga: mo´dulo y fase de las tensiones en todos los nudos, potencias activa y
reactiva generadas y demandadas, flujos de potencia por las l´ıneas y transformadores y el
total de pe´rdidas activa y reactiva en el sistema.
El me´todo utilizado para la resolucio´n del flujo de cargas en el algoritmo es el me´todo
iterativo de Newton-Raphson, explicado anteriormente en el texto. Utiliza adema´s la
construccio´n de la matriz jacobiana completa y el ca´lculo de las derivadas parciales en
notacio´n compleja.
3.3. Implementacio´n del co´digo
Se ofrece a continuacio´n una explicacio´n de co´mo se ha desarrollado el co´digo que per-
mite considerar el control y los l´ımites antes explicados en el problema del flujo de carga.
La lo´gica sigue los pasos expuestos al comienzo del cap´ıtulo. Para facilitar la comprensio´n
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del co´digo, se ira´ exponiendo paso a paso con pequen˜os fragmentos acompan˜ados de una
breve explicacio´n.
3.3.1. Modo 1. L´ımites de potencia reactiva superiores
En primer lugar es necesario leer los l´ımites superiores de potencia reactiva del fichero
de datos. Se utilizan los nu´meros 3, 2 y 0 para designar a los distintos tipos de nudo, es
decir, nudo balance, nudo PV y nudo PQ respectivamente. Se forma un vector en el que
u´nicamente se tengan los l´ımites superiores de potencia de los nudos PV del sistema, que
es LimQsupPV
LimQsup((cell2mat(nudos.Tipo) == 0)) = 0;
LimQsup((cell2mat(nudos.Tipo) == 2)) = ...
cell2mat(nudos.MaxMVAR((cell2mat(nudos.Tipo) == 2)));
LimQsup((cell2mat(nudos.Tipo) == 3)) = ...
cell2mat(nudos.MaxMVAR((cell2mat(nudos.Tipo) == 3)));
LimQsupPV = LimQsup((cell2mat(nudos.Tipo) == 2))/cell2mat(nudos.Sbase);
De la misma forma, se extraen de los datos los valores de los mo´dulos de las tensiones
y de la potencia compleja esperada para cada nudo en el vector Vmod. Los valores de las
tensiones para los nudos balance y PQ en un principio esta´n inicializados a 1 pu, siguiendo
la estimacio´n inicial plana. Los a´ngulos de todas las tensiones tambie´n esta´n inicializados
a 0. Tanto en la potencia reactiva generada de los nudos PV como en las potencias activa y
reactiva del nudo balance hay valores nulos en el fichero de datos, ya que estos valores son
desconocidos. Es necesario guardar en variables adicionales estos datos, ya que se alterara´n
durante el programa y es necesario disponer de los datos originales. Estas variables son
Vmodesp y Sesporiginal. Se definen dos vectores vac´ıos que posteriormente guardara´n
los nudos PV que violen superior o inferiormente los l´ımites en las sucesivas iteraciones
que son NudosPVvioladossupanteriores y NudosPVvioladosinfanteriores.
Vmod((cell2mat(nudos.Tipo) == 0)) = 1;
Vmod((cell2mat(nudos.Tipo) == 2)) = ...
cell2mat(nudos.ConsignaTension((cell2mat(nudos.Tipo) == 2)));
Vmod((cell2mat(nudos.Tipo) == 3)) = ...
cell2mat(nudos.ConsignaTension((cell2mat(nudos.Tipo) == 3)));
Sesp = ((cell2mat(nudos.Pgen)-cell2mat(nudos.Pdem)) + ...
1j*(cell2mat(nudos.Qgen)-cell2mat(nudos.Qdem)))/cell2mat(nudos.Sbase);
Vmodesp = Vmod;
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Sesporiginal = Sesp;
NudosPVvioladossupanteriores = [];
NudosPVvioladosinfanteriores = [];
El co´digo mostrado a continuacio´n se encuentra ya dentro del proceso iterativo. En
primer lugar para los valores de tensio´n de la iteracio´n actual se calcula la potencia neta
compleja inyectada en los nudos en el vector Scalc. Para realizar la comparacio´n con el
l´ımite superior es necesaria la potencia reactiva generada en los nudos PV, no la poten-
cia reactiva neta, por lo que se extrae la potencia demandada de los datos en el vector
QdemPVpu y se suma al valor de la potencia neta para obtener QgenPVpu. La condicio´n
if intermedia es necesaria incluirla pues como durante el proceso iterativo es posible que
ocurran cambios en la dimensio´n del vector de nudos PV, el vector de potencia reactiva
demandada debe ajustarse a esa dimensio´n para poder sumarse con el vector de potencias
netas en cada iteracio´n.
V = Vmod’.*exp(1j*Vfase’);
Scalc = diag(V)*conj(Y*V);
Qcalcpuneta = (imag(Scalc)).’;
QcalcPVpuneta = Qcalcpuneta(nudosPV);
if length(nudosPV) ~= length(nudosPVoriginal)
QdemPVpu = cell2mat(nudos.Qdem(nudosPV))/cell2mat(nudos.Sbase);
end
QgenPVpu = QcalcPVpuneta + QdemPVpu;
A continuacio´n se muestra la forma en la que se ha realizado la comparacio´n de la
potencia reactiva generada con la potencia l´ımite ma´xima. El if se an˜ade por la mis-
ma razo´n por la que se an˜adio´ en las l´ıneas anteriores, ya que es necesario que el vector
que guarda los l´ımites de potencia reactiva tenga la misma dimensio´n que el vector de
nudos PV. La forma escogida para realizar la comparacio´n ha sido la utilizacio´n de un
vector lo´gico, denominado Vectorcompsup. Las posiciones de este vector que tengan un
1 se correspondera´n con las posiciones de los nudos PV que han violado el l´ımite. Por el
contrario las posiciones que tengan un 0, sera´n los nudos PV que se encuentran dentro
de e´ste. De esta forma pueden obtenerse los nudos PV que violan superiormente en cada
iteracio´n, que se guardan en un vector llamado NudosPVvioladossup. Adicionalmente, se
construye otro vector llamado NudosPVvioladosSINCEROSsup, caracterizado por haber
sido vaciado de elementos nulos, que sera´ utilizado ma´s adelante en el programa.
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if length(nudosPV) ~= length(nudosPVoriginal)
LimQsupPV = LimQsup(nudosPV)/cell2mat(nudos.Sbase);
end
Vectorcompsup = QgenPVpu>LimQsupPV;
NudosPVvioladossup = Vectorcompsup.*nudosPV;
NudosPVvioladoscompletosup = NudosPVvioladossup;
NudosPVvioladosSINCEROSsup = NudosPVvioladossup;
NudosPVvioladosSINCEROSsup(NudosPVvioladossup==0) = [];
En el caso de que exista algu´n elemento no nulo dentro del vector NudosPVvioladossup,
lo que quiere decir que algu´n nudo PV ha superado el l´ımite superior, se entrara´ al si-
guiente bucle. Dentro de e´l se realizan las dos funciones del control:
En primer lugar, los nudos PV que han violado el l´ımite se redefinen como nudos
PQ. Simplemente se eliminan del vector de nudos PV y se incluyen en el vector de
nudos PQ, que se ordena para el correcto ca´lculo de los mismatches.
En segundo lugar se establece una potencia reactiva especificada para estos nuevos
nudos PQ. Extrayendo la imagen del vector de potencias netas inyectadas Sesp e
introduciendo los valores de los l´ımites en las posiciones de los nudos que han vio-
lado superiormente se consigue realizar este paso, reconstruyendo Sesp.
if sum(NudosPVvioladossup) > 0
nudosPV(NudosPVvioladoscompletosup~=0) = [];
nudosPQ = [nudosPQ NudosPVvioladosSINCEROSsup];
nudosPQ = sort(nudosPQ);
LimQsupnudosPVviolados = Vectorcompsup.*LimQsupPV;
LimQsupnudosPVviolados(LimQsupnudosPVviolados==0) = [];
Qespgen = imag(Sesp)+QdemPVcompletopu;
Qespgen(NudosPVvioladosSINCEROSsup) = LimQsupnudosPVviolados;
Sesp=((cell2mat(nudos.Pgen)-cell2mat(nudos.Pdem))...
/cell2mat(nudos.Sbase));
+ 1j*((Qespgen)-(QdemPVcompletopu));
end
Una vez en este punto del programa, se procede al ca´lculo de los mismatches y a la
formacio´n de la matriz jacobiana a partir del ca´lculo de las derivadas parciales en notacio´n
compleja. Se realiza la actualizacio´n del vector de estado, mo´dulo y fase de la tensio´n. En
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este punto se incluye en el algoritmo la comprobacio´n que permite comprobar si existen
nudos PV, que hayan cambiado a PQ, que puedan volver a su estado original de nudo
PV.
En primer lugar se crea una variable llamada NudosPVvioladostotalessup que in-
cluye todos los nudos PV que se encuentren violados en ese momento. Es fundamental
actualizar esta variable a cada iteracio´n con el fin de aplicar la comprobacio´n no solo a
los nudos PV que se violen en la iteracio´n actual, sino tambie´n a los que hayan quedado
violados de iteraciones pasadas. De esta forma, si hay algu´n nudo dentro de este vector
se entra al bucle. Si no existen nudos que este´n violados, el vector NudosvolverPV queda
vac´ıo. Dentro del bucle se realiza la comparacio´n entre los mo´dulos de las tensiones calcu-
lados en la iteracio´n actual y los mo´dulos de las tensiones especificados en los datos. Una
vez ma´s se utiliza otro vector lo´gico llamado VectorcompVmodsup. Las posiciones en las
que se obtiene un 1 corresponden a los nudos en los que la tensio´n calculada supera a la
especificada, y por lo tanto son nudos que que pueden volver a su estado original de nudos
PV. Estos nudos quedan guardados en la variables NudosvolverPVsup. Por u´ltimo, en la
variable NudosPVvioladossupanteriores se guardan los nudos PV violados que perma-
necen violados, sobre los que se efectuara´ nuevamente la comprobacio´n en las iteraciones
sucesivas.
NudosPVvioladostotalessup = [NudosPVvioladosSINCEROSsup
NudosPVvioladossupanteriores];
sort(NudosPVvioladostotalessup);
if sum(NudosPVvioladostotalessup) > 0
VmodespnudosPVvioladossup = Vmodesp(NudosPVvioladostotalessup);
VmodnudosPVvioladossup = Vmod(NudosPVvioladostotalessup);
VectorcompVmodsup = VmodnudosPVvioladossup >= ...
VmodespnudosPVvioladossup;
NudosvolverPVsup = VectorcompVmodsup.*NudosPVvioladostotalessup;
NudosvolverPVsup = sort(NudosvolverPVsup);
NudosPVvioladossupanteriores = ~VectorcompVmodsup.*
NudosPVvioladostotalessup;
else
NudosvolverPVsup = [];
end
Una vez identificados los nudos PV que se encontraban convertidos en nudos PQ por
haber sobrepasado el l´ımite, se realizan las acciones de control necesarias para devolverlos
a su estado original de nudos PV. Todos estos nudos se encuentran dentro del vector
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NudosvolverPVsup. Las acciones de control que realiza el bucle de vuelta a nudos PV son
las siguiente:
En primer lugar, estos nudos se eliminan del vector de nudos PQ y se incorporan al
vector de nudos PV. Esta operacio´n se realiza a partir de un indexador, idx, que
utiliza la funcio´n de Matlab ismember para obtener los ı´ndices coincidentes entre
los dos vectores.
En segundo lugar, se devuelven los mo´dulos de las tensiones de los nudos que pueden
volver a ser nudos PV a los valores especificados en los datos. Esto se hace a partir de
la variable Vmodesp, creada inicialmente, que contiene los mo´dulos de las tensiones
extra´ıdos directamente del fichero de datos.
Por u´ltimo, es necesario reconstruir la potencia compleja esperada, ya que se modi-
fico´ a la hora de hacer el cambio a nudos PQ. Es necesario eliminar los valores de
potencia reactiva especificada de los nudos que pueden volver a ser PV, ya que al
realizarse el cambio, la potencia reactiva se libera para que tome el valor que sea
en la siguiente iteracio´n. Para hacer esta reconstruccio´n se utiliza un vector auxiliar
llamado Qreconstruida. En la numerosas pruebas del co´digo realizadas, se com-
probo´ que de no realizar esta operacio´n se obten´ıan numerosos errores. A pesar de
que en el me´todo de resolucio´n tradicional de Newton-Raphson los mismatches de
potencia reactiva de los nudos PV no intervienen, en el me´todo implementado en
el algoritmo s´ı que lo hacen, ya que e´ste se basa en la construccio´n de la matriz
jacobiana completa. En el caso de no restaurar los valores de potencia reactiva a los
valores nulos especificadas, se comprobo´ que pod´ıan obtenerse mismatches elevados
que dificultaban el proceso de convergencia.
if sum(NudosvolverPVsup) > 0
NudosvolverPVsup(NudosvolverPVsup==0) = [];
idx = ismember(nudosPQ,NudosvolverPVsup);
nudosPQ(idx) = [];
nudosPV = [nudosPV NudosvolverPVsup];
nudosPV = sort(nudosPV);
Vmod(NudosvolverPVsup) = Vmodesp(NudosvolverPVsup);
Qreconstruida = imag(Sesp);
Qesporiginal = imag(Sesporiginal);
Qreconstruida(NudosvolverPVsup) = Qesporiginal(NudosvolverPVsup);
Sesp = (cell2mat(nudos.Pgen)-cell2mat(nudos.Pdem))/...
cell2mat(nudos.Sbase) + 1j*(Qreconstruida);
end
IMPLEMENTACIO´N DEL CO´DIGO 35
3.3.2. Modo 1. L´ımites de potencia reactiva inferiores
Una vez expuesto el me´todo de programacio´n para considerar los l´ımites de potencia
superiores, se expone a continuacio´n la lo´gica para la programacio´n de los l´ımites infe-
riores. Son va´lidos los pasos expuestos al comienzo del cap´ıtulo con algunas pequen˜as
modificaciones:
En el caso de que se produzca una violacio´n de un l´ımite inferior de potencia reactiva,
de la misma forma que antes, el nudo PV en el que se ha producido la violacio´n se
transforma en un nudo PQ. En dicho nudo la potencia reactiva se fija en el valor
del l´ımite, de modo que no puede disminuir ma´s. De este modo, la tensio´n en dicho
nudo tiende a aumentar en lugar de disminuir.
Por esta razo´n, la comprobacio´n para determinar si los nudos que han violado pueden
volver a ser nudos PV se realiza de forma inversa. Si la tensio´n del nudo violado
es mayor que la especificada, el nudo debe continuar siendo un nudo PQ, pues esto
significa que para bajar la tensio´n deber´ıa entregarse menos potencia reactiva que
la del l´ımite, lo que no es posible. Por el contrario si la tensio´n calculada es menor o
igual que la especificada, el nudo violado puede volver a su estado original de nudo
PV.
Dado que en los sistemas de potencia reales es frecuente que existan l´ımites inferiores
de potencia que tienen valor 0, se ha tenido especial cuidado en la programacio´n de estos
l´ımites, con el fin de evitar problemas de lo´gica. Se expondra´ a continuacio´n el co´digo
principal de forma breve, pues parte de la lo´gica es similar a la programada anteriormen-
te. En primer lugar se extraen los datos de los l´ımites inferiores y se forma el vector lo´gico
de comparacio´n Vectorcompinf. Quedan identificados los nudos PV que violan inferior-
mente el l´ımite de potencia.
LimQinf((cell2mat(nudos.Tipo) == 0)) = 0;
LimQinf((cell2mat(nudos.Tipo) == 2)) = ...
cell2mat(nudos.MinimumMVAR((cell2mat(nudos.Tipo) == 2)));
LimQinf((cell2mat(nudos.Tipo) == 3)) = ...
cell2mat(nudos.MinimumMVAR((cell2mat(nudos.Tipo) == 3)));
LimQinfPV = LimQinf((cell2mat(nudos.Tipo) == 2))/...
cell2mat(nudos.Sbase);
Vectorcompinf = QgenPVpu < LimQinfPV;
NudosPVvioladosinf = Vectorcompinf.*nudosPV;
NudosPVvioladosinfcompleto = NudosPVvioladosinf;
NudosPVvioladosinfSINCEROS = NudosPVvioladosinf;
NudosPVvioladosinfSINCEROS(NudosPVvioladosinf==0) = [];
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En el caso de existir nudos que violan inferiormente se entra al siguiente bucle. De
la misma forma que en el caso de los l´ımites superiores, se realizan los intercambios
correspondientes entre los vectores de nudos PV y PQ y se fija el valor de la potencia
reactiva especificada en el l´ımite mı´nimo para los nudos violados.
La principal diferencia en esta parte del co´digo se debe a que se ha tenido que an˜adir
un bucle if else adicional. La funcio´n de este bucle es eliminar los nudos PV que han
violado el l´ımite del vector de nudos PV, teniendo en cuenta la distinta dimensio´n que
pueda tener el vector de nudos PV.
if sum(NudosPVvioladosinf) > 0
if length(nudosPV) == length(NudosPVvioladoscompletosup)
nudosPV(NudosPVvioladosinfcompleto~=0) = [];
else
nudosPV(ismember(nudosPV,NudosPVvioladosinfcompleto)) = [];
end
nudosPQ = [nudosPQ NudosPVvioladosinfSINCEROS];
nudosPQ = sort(nudosPQ);
LimQinfnudosPVviolados = Vectorcompinf.*LimQinfPV;
LimQinfnudosPVviolados(Vectorcompinf==0) = [];
Qespgen = imag(Sesp)+QdemPVcompletopu;
Qespgen(NudosPVvioladosinfSINCEROS) = LimQinfnudosPVviolados;
Sesp = ((cell2mat(nudos.Pgen)-cell2mat(nudos.Pdem))/
cell2mat(nudos.Sbase)) + 1j*((Qespgen)-(QdemPVcompletopu));
end
Por u´ltimo, tras actualizar el estado con la matriz jacobiana, se realiza la comproba-
cio´n para determinar cu´ales de los nudos PV que han violado el l´ımite inferior de potencia
reactiva pueden volver a ser nudos PQ. Esto se hace tambie´n a partir de un vector lo´gico
VectorcompVmodinf que compara las tensiones calculadas con las tensiones especificadas.
Los nudos que pueden volver se guardan en la variable NudosvolverPVinf. Se realizan
las operaciones necesarias para efectuar la vuelta mediante el cambio en los vectores de
los nudos, el cambio en el vector de tensiones Vmod y la reconstruccio´n de Sesp.
if sum(NudosPVvioladostotalesinf) > 0
VmodespnudosPVvioladosinf = Vmodesp(NudosPVvioladostotalesinf);
VmodnudosPVvioladosinf = Vmod(NudosPVvioladostotalesinf);
VectorcompVmodinf = VmodnudosPVvioladosinf <=
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VmodespnudosPVvioladosinf;
NudosvolverPVinf = VectorcompVmodinf.*NudosPVvioladostotalesinf;
NudosvolverPVinf = sort(NudosvolverPVinf);
NudosPVvioladosinfanteriores = ~VectorcompVmodinf.*
NudosPVvioladostotalesinf;
else
NudosvolverPVinf = [];
end
if sum(NudosvolverPVinf) > 0
NudosvolverPVinf(NudosvolverPVinf==0) = [];
idxinf = ismember(nudosPQ,NudosvolverPVinf);
nudosPQ(idxinf) = [];
nudosPV = [nudosPV NudosvolverPVinf];
nudosPV = sort(nudosPV);
Vmod(NudosvolverPVinf) = Vmodesp(NudosvolverPVinf);
Qreconstruida = imag(Sesp);
Qesporiginal = imag(Sesporiginal);
Qreconstruida(NudosvolverPVinf) = Qesporiginal(NudosvolverPVinf);
Sesp = (cell2mat(nudos.Pgen)-cell2mat(nudos.Pdem))/...
cell2mat(nudos.Sbase) + 1j*(Qreconstruida);
end
3.3.3. Modo 2. L´ımites de tensio´n superiores e inferiores
Se ofrece a continuacio´n el co´digo implementado para realizar la consideracio´n de
los l´ımites de tensio´n de los nudos PQ. Dado que parte de la lo´gica es similar a la ya
expuesta, so´lo se mostrara´n las partes fundamentales. Adema´s por el parecido del co´digo,
ya se expone el co´digo tanto para los l´ımites superiores como para los inferiores.
Tras haber extra´ıdo los datos de los l´ımites de tensio´n del fichero de entrada, que se
guardan en las variables LimVsupPQ y LimVinfPQ, se realiza la comparacio´n utilizando
las tensiones calculadas en la iteracio´n. Para realizar la comparacio´n entre las tensio-
nes y las l´ımites se utilizan vectores lo´gicos como ya se realizo´ en la programacio´n del
control de tensio´n, que son Vectorcompsuptension y Vectorcompinftension. Se guar-
dan los nudos PQ que hayan violado los l´ımites en las variables NudosPQvioladossup y
NudosPQvioladosinf.
En caso de existir violaciones en algu´n nudo, se realizan los cambios necesarios entran-
do a las dos condiciones if. En primer lugar, los nudos violados pasan a ser nudos PV y
en segundo lugar se coloca el valor del l´ımite sobrepasado en la posicio´n correspondiente
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del vector de tensiones calculadas Vmod. De este modo en la siguiente iteracio´n los nudos
violados mantienen una tensio´n fija y actualizan el valor de la potencia reactiva calculada.
LimVsupPQ = LimVsup((cell2mat(nudos.Tipo) == 0));
LimVinfPQ = LimVinf((cell2mat(nudos.Tipo) == 0));
if length(nudosPQ) ~= length(nudosPQoriginal)
LimVsupPQ = LimVsup(nudosPQ);
LimVinfPQ = LimVinf(nudosPQ);
end
Vectorcompsuptension = Vmod(nudosPQ) > LimVsupPQ;
NudosPQvioladossup = Vectorcompsuptension.*nudosPQ;
NudosPQvioladossupcompleto = NudosPQvioladossup;
NudosPQvioladossupSINCEROS = NudosPQvioladossup;
NudosPQvioladossupSINCEROS(NudosPQvioladossup==0) = [];
Vectorcompinftension = Vmod(nudosPQ) < LimVinfPQ;
NudosPQvioladosinf = Vectorcompinftension.*nudosPQ;
NudosPQvioladosinfcompleto = NudosPQvioladosinf;
NudosPQvioladosinfSINCEROS = NudosPQvioladosinf;
NudosPQvioladosinfSINCEROS(NudosPQvioladosinf==0) = [];
if sum(NudosPQvioladossup) > 0
LimVsupnudosPQviolados = Vectorcompsuptension.*LimVsupPQ;
LimVsupnudosPQviolados(Vectorcompsuptension==0) = [];
Vmod(NudosPQvioladossupSINCEROS) = LimVsupnudosPQviolados;
V = Vmod’.*exp(1j*Vfase’);
nudosPQ(NudosPQvioladossupcompleto~=0) = [];
nudosPV = [nudosPV NudosPQvioladossupSINCEROS];
nudosPV = sort(nudosPV);
end
if sum(NudosPQvioladosinf) > 0
LimVinfnudosPQviolados = Vectorcompinftension.*LimVinfPQ;
LimVinfnudosPQviolados(Vectorcompinftension==0) = [];
Vmod(NudosPQvioladosinfSINCEROS) = LimVinfnudosPQviolados;
V = Vmod’.*exp(1j*Vfase’);
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nudosPQ(ismember(nudosPQ,NudosPQvioladosinfSINCEROS)) = [];
nudosPV = [nudosPV NudosPQvioladosinfSINCEROS];
nudosPV = sort(nudosPV);
end
Tras realizar las correcciones correspondientes dentro del proceso iterativo, se incluye
el co´digo que permite realizar la comprobacio´n de si los nudos PQ que se encuentren
violados en ese momento pueden volver a su condicio´n inicial de nudos PQ. En primer
lugar se determina si existen nudos PQ que hayan sido violados superior o inferiormente y
se guardan en los vectores NudosPQvioladostotalesup y NudosPQvioladostotalesinf.
Entrando a las condiciones if, mediante el ca´lculo de la potencia reactiva generada en
QcalcNudosPQvioladostotalesup y QcalcNudosPQvioladostotalesinf y la compara-
cio´n con la potencia especificada, en las variables NudosvolverPQsup y NudosvolverPQinf
quedan guardados los nudos que pueden volver a ser nudos PQ.
NudosPQvioladostotalessup = [NudosPQvioladossupSINCEROS...
NudosPQvioladossupanteriores];
sort(NudosPQvioladostotalessup);
NudosPQvioladostotalessup(NudosPQvioladostotalessup==0) = [];
NudosPQvioladostotalesinf = [NudosPQvioladosinfSINCEROS...
NudosPQvioladosinfanteriores];
sort(NudosPQvioladostotalesinf);
NudosPQvioladostotalesinf(NudosPQvioladostotalesinf==0) = [];
if sum(NudosPQvioladostotalessup) > 0
Scalc = diag(V)*conj(Y*V);
QcalcNudos = (imag(Scalc)).’;
QcalcNudosPQvioladostotalessup = ...
QcalcNudos(NudosPQvioladostotalessup);
Qesporiginal = imag(Sesporiginal);
QespNudosPQvioladostotalessup =...
Qesporiginal(NudosPQvioladostotalessup);
VectorvueltaPQsup = QcalcNudosPQvioladostotalessup >=...
QespNudosPQvioladostotalessup;
NudosvolverPQsup = VectorvueltaPQsup.*...
NudosPQvioladostotalessup;
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NudosvolverPQsup = sort(NudosvolverPQsup);
NudosPQvioladossupanteriores = ~VectorvueltaPQsup.*...
NudosPQvioladostotalessup;
else
NudosvolverPQsup = [];
end
if sum(NudosPQvioladostotalesinf) > 0
Scalc = diag(V)*conj(Y*V);
QcalcNudos = (imag(Scalc)).’;
QcalcNudosPQvioladostotalesinf =...
QcalcNudos(NudosPQvioladostotalesinf);
Qesporiginal = imag(Sesporiginal);
QespNudosPQvioladostotalesinf = ...
Qesporiginal(NudosPQvioladostotalesinf);
VectorvueltaPQinf = QcalcNudosPQvioladostotalesinf <=...
QespNudosPQvioladostotalesinf;
NudosvolverPQinf = VectorvueltaPQinf.*NudosPQvioladostotalesinf;
NudosvolverPQinf = sort(NudosvolverPQinf);
NudosPQvioladosinfanteriores = ~VectorvueltaPQinf.*...
NudosPQvioladostotalesinf;
else
NudosvolverPQinf=[];
end
Por u´ltimo se realizan las operaciones necesarias para realizar el retorno de nudos PV
a nudos PQ. En este caso basta con eliminar los nudos que puedan volver del vector de
nudos PV e incluirlos en el vector de nudos PQ, lo que una vez ma´s se realiza haciendo
uso de la funcio´n ismember de Matlab. Si existen nudos que puedan volver a ser nudos
PQ, se actualiza el valor de Vmod para en la siguiente iteracio´n poder realizar de nuevo la
comparacio´n entre tensiones calculadas y especificadas.
if sum(NudosvolverPQsup) > 0
NudosvolverPQsup(NudosvolverPQsup==0) = [];
idxsuptension = ismember(nudosPV,NudosvolverPQsup);
nudosPV(idxsuptension) = [];
nudosPQ = [nudosPQ NudosvolverPQsup];
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nudosPQ = sort(nudosPQ);
end
if sum(NudosvolverPQinf) > 0
NudosvolverPQinf(NudosvolverPQinf==0) = [];
idxinftension = ismember(nudosPV,NudosvolverPQinf);
nudosPV(idxinftension) = [];
nudosPQ = [nudosPQ NudosvolverPQinf];
nudosPQ = sort(nudosPQ);
end
if sum(NudosvolverPQsup) > 0 || sum(NudosvolverPQinf) > 0
idxNudosPQPV = sort([nudosPQ’; nudosPV’]);
idxNudoPQ1 = sort(nudosPQ)’;
idxNudoPQ2 = sort(length(nudos.Numero)+nudosPQ’);
mism(idxNudosPQPV) = real(Sesp(idxNudosPQPV).’-Scalc(idxNudosPQPV));
mism(idxNudoPQ2) = imag(Sesp(idxNudoPQ1).’-Scalc(idxNudoPQ1));
mism(nudosPV+length(nudos.Numero)) = 0;
maxmism = max(abs(mism));
if maxmism > tol
dVVfase = 1j*diag(V);
dVVmod = diag(exp(1j*Vfase));
dSVfase = diag(conj(Y*V))*dVVfase + diag(V)*conj(Y*dVVfase);
dSVmod = diag(conj(Y*V))*dVVmod + diag(V)*conj(Y*dVVmod);
Hfull = real(dSVfase);
Hfull(nudoRef,nudoRef) = 1e10;
Nfull = real(dSVmod);
Mfull = imag(dSVfase);
Lfull = imag(dSVmod);
Lfull(nudoRef,nudoRef) = 1e10;
Lfull((nudosPV-1)*(length(Lfull) + 1) + 1) = 1e10;
Jfull = [Hfull Nfull; Mfull Lfull];
Dx = Jfull\mism;
Vfase = Vfase+Dx(1:length(nudos.Numero))’;
Vmod = Vmod+Dx(length(nudos.Numero)+1:2*length(nudos.Numero))’;
end
end
Con esto se da por finalizada la explicacio´n de las partes fundamentales del co´digo del
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programa que tiene como objetivo la consideracio´n del control de la tensio´n en los nudos
PV, usando los l´ımites de potencia reactiva, y los l´ımites de tensio´n de los nudos PQ. El
programa completo es ma´s extenso, pues incluye todo el co´digo relacionado con el me´todo
de Newton-Raphson, la extraccio´n de datos del fichero de entrada y sentencias propias
de la programacio´n. Esto u´ltimo ha decidido no incluirse en el texto para simplificar la
explicacio´n del propo´sito del trabajo al lector y permitirle entender el co´digo de las partes
fundamentales.
3.3.4. Modo 3. Integracio´n de control y l´ımites
Una vez expuesto el co´digo que conforma los modos 1 y 2 de funcionamiento, en este
apartado se expone brevemente la forma en la que se ha configurado el modo 3, dado que
es necesario realizar ciertas modificaciones para el correcto funcionamiento del programa
considerando ambas restricciones.
Para evitar el solapamiento entre las dos comprobaciones que hay que realizar es nece-
sario crear unas variables que permitan distinguir entre los nudos PV y nudos PQ a com-
probar en cada iteracio´n. Estas variables son NudosPVcomprobar y NudosPQcomprobar.
De esta forma se evita por ejemplo que en los nudos PV que hayan sido violados en una
cierta iteracio´n y se transforman en nudos PQ se comprueben los l´ımites de tensio´n, que
corresponden exclusivamente a los nudos PQ originales. Se muestra el co´digo que cons-
truye NudosPQcomprobar. Para los nudos PV es similar:
NudosPQcomprobar = nudosPQoriginal;
NudosPQcomprobar = NudosPQcomprobar(ismember...
(NudosPQcomprobar,NudosPQvioladostotalessup) ~= 1);
NudosPQcomprobar = NudosPQcomprobar(ismember...
(NudosPQcomprobar,NudosPQvioladostotalesinf)~=1);
NudosPQcomprobar = [NudosPQcomprobar NudosvolverPQsup NudosvolverPQinf];
NudosPQcomprobar(NudosPQcomprobar == 0) = [];
NudosPQcomprobar = sort(NudosPQcomprobar);
El resto de co´digo necesario para realizar la integracio´n de las dos restricciones esta´ for-
mado por sentencias propias de la programacio´n y se ha considerado innecesario incluirlas
en el texto.
3.3.5. Visualizador de violaciones de l´ımites
Para ayudar a la interpretacio´n del resultado, se ha incluido un visualizador en la tabla
de salida que permita identificar ra´pidamente los nudos PV y PQ que violan superior o
IMPLEMENTACIO´N DEL CO´DIGO 43
inferiormente los l´ımites. Esto resulta muy u´til a la hora de analizar sistemas de potencias
de elevado nu´mero de nudos pues de un vistazo pueden localizarse los generadores que se
salen de los l´ımites de potencia reactiva o los nudos PQ que esta´n sobrepasando los l´ımites
de tensio´n. Para el caso de los l´ımites de potencia, se ha incluido el siguiente co´digo en el
programa que genera el fichero de datos de salida.
idx1 = ismember(kNudos,NudosPVvioladostotalessup);
idx2 = ismember(kNudos,NudosPVvioladostotalesinf);
if idx1 == 1
fprintf(fid,’ Qmax\n’);
else
if idx2==1
fprintf(fid,’ Qmin\n’);
else
fprintf(fid,’ ....\n’);
end
end
En la imagen mostrada a continuacio´n puede observarse un ejemplo de como quedar´ıa
el visualizador:
Figura 3.2 Visualizador de violaciones de l´ımites
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3.4. Convergencia y verificacio´n final
La programacio´n de controles y de consideracio´n de l´ımites en el algoritmo de resolu-
cio´n del flujo de carga es necesaria pero puede provocar la aparicio´n de ciertos problemas.
Como ya se comento´ anteriormente, la consideracio´n de me´todos de control puede provocar
dificultades en la resolucio´n del sistema de ecuaciones no lineal, obtenie´ndose problemas
de convergencia. La no convergencia del proceso supone un fallo total del programa, pues
significa que no es posible llegar a una solucio´n del flujo de carga. Es necesario tener en
cuenta estos problemas de convergencia y buscar la manera de sortearlos con el co´digo
para que la mayor´ıa de sistemas pueda converger.
Por otra parte, tras la realizacio´n de varios ensayos se concluyo´ que es necesario rea-
lizar una comprobacio´n final, una vez que el sistema ha convergido, para comprobar si
efectivamente los nudos que esta´n violados en la u´ltima iteracio´n, quedar´ıan violados en
una iteracio´n siguiente.
3.4.1. Convergencia
En primer lugar, en los tres modos de funcionamiento se detectaron problemas de
convergencia al analizar redes de elevado nu´mero de nudos. Las causas de estos fallos
fueron identificadas como las siguientes:
El algoritmo empieza a comprobar si existen violaciones de l´ımites desde la iteracio´n
cero. Dado que en esta iteracio´n se parte de la estimacio´n plana de tensiones, no tiene
sentido comprobar si existen generadores que se salgan de los l´ımites de potencia
o l´ımites de tensio´n violados en nudos PQ, pues estas condiciones de operacio´n del
sistema no son reales, sino que son una estimacio´n. En ciertos casos pueden existir
grandes violaciones de los l´ımites desde la iteracio´n inicial que afectan negativamente
a la evolucio´n de la solucio´n del sistema y acaban provocando la no convergencia
del algoritmo.
Debido a estas violaciones, puede ocurrir que el sistema se quede rebotando entre
los l´ımites de algu´n nudo, pasando de violar el l´ımite superior en una iteracio´n a
violar el l´ımite inferior en la siguiente y as´ı sucesivamente.
Para solucionar este problema, se decidio´ incluir sencillas condiciones en el programa que
ordenaran comprobar los l´ımites u´nicamente a partir de la segunda iteracio´n:
if iter>1
COMPROBACIONES
end
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De este modo, se deja espacio al algoritmo para que realice dos iteraciones iniciales
en las que no se tengan en cuenta los l´ımites y as´ı se encamine hacia la solucio´n del
sistema. A partir de la segunda iteracio´n comienza a ejecutarse todo el co´digo mostrado
anteriormente, en el que los l´ımites ya son considerados. Con esta medida se consiguio´
reducir el nu´mero de iteraciones en la resolucio´n de numerosos sistemas y obtener la
convergencia en todos los casos estudiados, expuestos ma´s adelante en el texto.
3.4.2. Verificacio´n final
En segundo lugar, se considero´ fundamental an˜adir al programa la lo´gica encargada de
realizar una verificacio´n final de los l´ımites. Una vez que el sistema converge, puede ocurrir
que ciertos nudos violen los l´ımites. Estos nudos aparecera´n marcados en la tabla de datos
con los indicadores mencionado anteriormente. Ahora bien, es necesario comprobar lo que
ocurrir´ıa en estos nudos en una iteracio´n ma´s, pues es posible que dejen de violar los
l´ımites, y en este caso la solucio´n obtenida no ser´ıa correcta.
Para realizar esta comprobacio´n, se ha optado por realizar dos iteraciones extras una
vez que el sistema converge. Se expone a continuacio´n el proceso llevado a cabo para
conseguirlo en el modo 1. Lo primero a considerar es que todo el programa va dentro del
siguiente bucle. Posteriormente se entendera´n las razones de ello.
while flag1==1
PROGRAMA COMPLETO
end
Antes de comenzar el proceso iterativo se incluye el siguiente co´digo mostrado. Se
entra al if en caso de que el ma´ximo mismatch sea menor que la tolerancia, es decir, en
el caso en el que el sistema haya convergido. Se inicializan a 1 un contador y una variable
bandera llamada flag. En un vector auxiliar nudosPVverificar se guarda el vector de
nudos PV en el momento en el que haya convergido. Mientras el proceso no converge la
bandera flag se mantiene a 0.
if maxmism <= tol
flag = 1;
contador1 = 1;
nudosPVverificar = nudosPV;
else
flag = 0;
end
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El siguiente paso consiste en an˜adir condiciones adicionales a los dos bucles que se
encargan de realizar el proceso iterativo. La condicio´n exige que la bandera flag sea 1
y el contador, que se actualiza a cada iteracio´n extra, sea menor que 3. De este modo se
consigue realizar las dos iteraciones extras una vez que el sistema ha convergido. Las dos
barras verticales expresan el or lo´gico y los dos ampersands el and lo´gico.
while maxmism > tol || (flag==1 && contador1<3)
if maxmism > tol || (flag==1 && contador1<3)
Por u´ltimo, una vez que ya se han realizado estas iteraciones de comprobacio´n extra
se comprueba si existen cambios en la dimensio´n del vector de nudos PV:
Si existen cambios, la bandera flag1 toma el valor 1, lo que significa que hay que
volver a entrar al proceso iterativo. Esto significa que algu´n nudo que ha violado
un l´ımite deja de violarlo en la iteracio´n extra o viceversa, por lo que es necesario
volver a entrar al proceso de resolucio´n.
Si no existen cambios, esto se traduce en que tras las dos iteraciones extras los nudos
que han violado l´ımites se mantienen viola´ndolos y los que no lo han hecho continu´an
sin hacerlo, por lo que la solucio´n obtenida se considera correcta. La bandera flag1
pasa a valer 0 indicando que todo el proceso ha finalizado.
if flag==1
if length(nudosPV) ~= length(nudosPVverificar)
flag1 = 1;
else
flag1 = 0;
end
end
Para el modo 2 de funcionamiento, la lo´gica es ide´ntica y so´lo cambia la forma de
realizar la verificacio´n, pues se comparan las dimensiones de los vectores nudosPQ y
nudosPQverificar. En el modo 3 se hace de forma similar comparando las dimensio-
nes de los vectores que recogen los nudos que han sobrepasado los l´ımites.
cap´ıtulo 4
Ensayos y pruebas. Modo 1: Control de
tensio´n en nudos PV
Tras el desarrollo del algoritmo expuesto en el cap´ıtulo anterior, el siguiente paso del
trabajo fue la realizacio´n de ensayos y pruebas con diferentes tipos de sistemas de potencia
con el fin de comprobar la validez del programa. Es necesario destacar que estos ensayos se
fueran realizando progresivamente a medida que se iba escribiendo el co´digo, pues supone
la u´nica manera de detectar los posibles errores de lo´gica que pudiera tener el algoritmo,
permitiendo as´ı su correccio´n. En este cap´ıtulo se muestran los resultados finales de los
ensayos realizados con el control de tensio´n de los nudos PV implementado.
Es preciso indicar, como ya se menciono´ en la introduccio´n del trabajo, la utilizacio´n
de la herramienta InduPss para la contrastacio´n de resultados. Para no alargar innecesa-
riamente el texto y para evitar la duplicacio´n de la informacio´n expuesta, la salida por
pantalla generada por este programa auxiliar no se muestra. En todos los ensayos reali-
zados, se obtuvo un resultado exactamente ide´ntico al producido por esta herramienta, a
excepcio´n de dos casos extremos que posteriormente se comentara´n en un apartado extra,
en los que InduPss produjo la no convergencia del problema, mientras que el programa
desarrollado consiguio´ llegar a la solucio´n.
Se pueden distinguir dos tipos de ensayos:
Ensayos realizados sobre redes de prueba de bajo nu´mero de nudos, extra´ıdas de
casos teo´ricos presentes en diferentes textos, incluidos en la bibliograf´ıa. Estas re-
des, caracterizadas por tener un reducido nu´mero de nudos, sirvieron para probar
el algoritmo con distintos l´ımites de potencia superiores e inferiores y comprobar
el funcionamiento de e´ste en todos los casos, incluyendo casos ma´s extremos que
posteriormente se comentara´n. Las redes son las siguientes:
• Red de 3 nudos. [9]
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• Red de 6 nudos. [10]
Ensayos realizados sobre redes de prueba del IEEE [11], de elevado nu´mero de
nudos. Dado que estas redes se usan frecuentemente para las pruebas de este tipo
de algoritmos, suponen un material ido´neo para la comprobacio´n de los resultados
del algoritmo propuesto. Incluyen las siguientes:
• Red de 14 nudos.
• Red de 30 nudos.
• Red de 57 nudos.
• Red de 118 nudos.
Antes de comenzar con la presentacio´n y explicacio´n de los ensayos, se muestra a
continuacio´n un ejemplo de la forma de introduccio´n de los datos del sistema en el fichero
de entrada para una red de 6 nudos:
Potencia base (MVA): 100
Datos de los nudos
1 Bus 1 HV 1 1 3 1.050 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 0.0 1.050 0.0 0.0 0.0 0.0 0
2 Bus 2 HV 1 1 2 1.050 0.000 0.00 0.00 50.0 0.00 0.0 1.050 900 -900 0.0 0.0 0
3 Bus 3 HV 1 1 2 1.070 0.0000 0.00 0.00 60.0 0.00 0.0 1.070 900 -900 0.0 0.0 0
4 Bus 4 HV 1 1 0 1.000 0.0000 70 70 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
5 Bus 5 HV 1 1 0 1.000 0.000 70 70 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
6 Bus 6 HV 1 1 0 1.000 0.0000 70 70 0.0 0.00 0.0 0.000 0.0 0.00 0.0 0.0 0
-999
Datos de las lı´neas
1 2 1 1 1 0 0.10 0.20 0.04 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 4 1 1 1 0 0.05 0.20 0.04 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 5 1 1 1 0 0.08 0.30 0.06 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 3 1 1 1 0 0.05 0.25 0.06 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 4 1 1 1 0 0.05 0.10 0.02 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 5 1 1 1 0 0.10 0.30 0.04 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 6 1 1 1 0 0.07 0.20 0.05 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 5 1 1 1 0 0.12 0.26 0.05 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 6 1 1 1 0 0.02 0.10 0.02 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 5 1 1 1 0 0.20 0.40 0.08 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 6 1 1 1 0 0.10 0.30 0.06 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-999
Los datos se introducen en un documento de texto .txt siguiendo la forma estanda-
rizada de introduccio´n de datos propuesta por el IEEE [12]. Es fundamental respetar la
estructura de la tabla de datos mostrada, pues el programa lee el fichero de datos te-
niendo en cuenta todos los espacios en blanco. Se distinguen principalmente los datos de
los nudos y los datos de las l´ıneas de transmisio´n. Se definen a continuacio´n u´nicamente
los datos importantes que deben ser considerados, en funcio´n de la columna en la que se
encuentren situados.
Datos de los nudos:
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• Columnas 1-4: nu´mero de nudo.
• Columnas 7-17: nombre de nudo.
• Columnas 25-26: tipo de nudo. El 3 designa el nudo balance, el 2 designa los
nudos PV y el 0 los nudos PQ.
• Columnas 28-33: tensio´n a mantener constante en pu en caso de nudo balance
y PV o tensio´n inicial en caso de nudo PQ.
• Columnas 34-40: fase de la tensio´n a mantener constante en caso de nudo
balance o fase inicial en caso de nudo PV o nudo PQ.
• Columnas 41-49: potencia activa demandada por las cargas conectadas al nudo
en MW.
• Columnas 50-59: potencia reactiva demandada por las cargas conectadas al
nudo en Mvar.
• Columnas 60-67: potencia activa generada en los nudos PV. Se ponen valores
nulos en el resto de nudos.
• Columnas 91-98: l´ımite superior de potencia reactiva en nudos PV en Mvar o
l´ımite superior de tensio´n en nudo PQ.
• Columnas 99-106: l´ımite inferior de potencia reactiva en nudos PV en Mvar o
l´ımite inferior de tensio´n en nudo PQ.
Datos de las l´ıneas y transformadores:
• Columnas 1-4: nudo en el que comienza la l´ınea o el transformador.
• Columnas 6-9: nudo en el que acaba la l´ınea o el transformador.
• Columnas 19: tipo de enlace. El 0 designa las l´ıneas de transmisio´n y el 1 los
transformadores.
• Columnas 20-29: resistencia serie en pu.
• Columnas 30-40: reactancia serie en pu.
• Columnas 41-50: susceptancia total de carga de la l´ınea.
• Columnas 77-82: relacio´n de transformacio´n en el caso de un transformador.
4.1. Ensayos para red de 3 nudos
El primer bloque de ensayos se realizo´ sobre una red de 3 nudos, por ser la red ma´s
sencilla posible. Los datos base para esta red se muestran en las siguientes tablas:
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Nudo Tensio´n Pgenerada Qgenerada Pcarga Qcarga
1 1.05 0 0
2 1.03 20 50 20
3 0 0 60 25
Tabla 4.1 Datos de nudos red de 3 nudos
Nudo i-k Impedancia Admitancia de carga
1-2 0.08+j0.24 0
1-3 0.02+j0.06 0
2-3 0.06+j0.18 0
Tabla 4.2 Datos de l´ıneas red de 3 nudos
Como se observa, es una red sencilla compuesta por tres nudos y por tres l´ıneas de
transmisio´n que unen los nudos dos a dos. Hay un nudo de cada tipo: el nudo 1 es el nudo
balance, el nudo 2 es un nudo PV y el nudo 3 es un nudo PQ.
4.1.1. Ensayo 1. Caso original
El primer ensayo realizado consistio´ en probar el algoritmo sobre esta red con sus
datos originales. Segu´n los datos del problema, el generador conectado al nudo PV tiene
un l´ımite de potencia reactiva superior de 35 Mvar y un l´ımite de potencia inferior de 0
Mvar. El resultado obtenido se muestra a continuacio´n:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 3
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 1
Nu´mero de nudos PV: 1
Nu´mero de lı´neas: 3
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 5
Tiempo total: 0.230 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
=========================================== INFORME DE LOS NUDOS =====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 91.4 24.1 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.030 -2.85 20.0 25.0 50.0 20.0 0.0 ....
3 0 1.025 -1.95 0.0 0.0 60.0 25.0 0.0 ....
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------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 111.4 49.1 110.0 45.0
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 1.4 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 4.1 Mvar
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
========================================= FLUJOS DE POTENCIA ==========================================
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
X DE Nudo X PARA Nudo X Flujo Activo X Flujo Reactivo X Pe´rdidas Activa X Pe´rdidas Reactiva X
X X X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
1 2 23.0 1.7
2 1 -22.6 -0.5 0.4 1.2
1 3 68.4 22.4
3 1 -67.5 -19.6 0.9 2.8
2 3 -7.4 5.5
3 2 7.5 -5.4 0.0 0.1
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
Como puede observarse, la potencia reactiva generada en el nudo PV 2 es de 25 Mvar.
El l´ımite ma´ximo que se ha fijado es de 35 Mvar por lo que en este caso no se produce
la violacio´n del l´ımite. El nudo 2 se mantiene como PV al final del proceso iterativo y el
mo´dulo de su tensio´n es mantenido siempre en 1.03 pu.
Analizando la ejecucio´n del programa paso por paso, puede determinarse que no se
produce la violacio´n de ningu´n l´ımite durante el proceso iterativo y por lo tanto en ningu´n
momento se entra a la lo´gica de comprobacio´n. Se concluye que el programa funciona
cuando la lo´gica de comprobacio´n de l´ımites no se considera, lo que era de esperar.
Debido a que no se producen violaciones, se utilizara´ el resultado de 25 Mvar obtenido
como punto de partida para la eleccio´n de los siguientes ensayos, para elegir as´ı casos en
los que se violen los l´ımites de potencia.
4.1.2. Ensayo 2. Violacio´n de l´ımite superior
Partiendo del resultado del ensayo anterior se decidio´ fijar el l´ımite de potencia reac-
tiva superior en 20 Mvar, para obligar de este modo al generador conectado al nudo a
sobrepasarlo. El resultado obtenido es el siguiente:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 3
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 1
Nu´mero de nudos PV: 1
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Nu´mero de lı´neas: 3
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 7
Tiempo total: 0.119 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
========================================== INFORME DE LOS NUDOS ======================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 91.4 29.2 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.024 -2.76 20.0 20.0 50.0 20.0 0.0 Qmax
3 0 1.023 -1.92 0.0 0.0 60.0 25.0 0.0 ....
------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 111.4 49.2 110.0 45.0
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 1.4 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 4.2 Mvar
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
========================================= FLUJOS DE POTENCIA ==========================================
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
X DE Nudo X PARA Nudo X Flujo Activo X Flujo Reactivo X Pe´rdidas Activa X Pe´rdidas Reactiva X
X X X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
1 2 22.9 4.2
2 1 -22.6 -3.0 0.4 1.2
1 3 68.4 25.0
3 1 -67.5 -22.1 1.0 2.9
2 3 -7.4 3.0
3 2 7.5 -2.9 0.0 0.1
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
Como puede apreciarse en los resultados, efectivamente el generador queda violado
en el l´ımite superior. Debido al l´ımite impuesto la potencia reactiva queda fijada en 20
Mvar. La potencia necesaria para mantener el nudo en su tensio´n especificada no puede
generarse por lo que la tensio´n cae hasta los 1.024. El nudo 2 ha quedado convertido en
un nudo PQ.
4.1.3. Ensayo 3. Violacio´n de l´ımite superior extrema
Tras haber probado con un l´ımite superior, el siguiente ensayo decidio´ realizarse para
comprobar un caso algo ma´s extremo. Se decidio´ establecer el l´ımite superior de potencia
reactiva en un valor muy bajo, concretamente de 3 Mvar. El resultado obtenido es el
siguiente:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
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PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 3
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 1
Nu´mero de nudos PV: 1
Nu´mero de lı´neas: 3
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 7
Tiempo total: 0.216 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 91.6 46.9 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.004 -2.43 20.0 3.0 50.0 20.0 0.0 Qmax
3 0 1.018 -1.85 0.0 0.0 60.0 25.0 0.0 ....
------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 111.6 49.9 110.0 45.0
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 1.6 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 4.9 Mvar
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
========================================= FLUJOS DE POTENCIA ==========================================
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
X DE Nudo X PARA Nudo X Flujo Activo X Flujo Reactivo X Pe´rdidas Activa X Pe´rdidas Reactiva X
X X X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
1 2 22.9 13.0
2 1 -22.4 -11.5 0.5 1.5
1 3 68.7 33.8
3 1 -67.6 -30.7 1.1 3.2
2 3 -7.6 -5.5
3 2 7.6 5.7 0.1 0.2
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
Como era de esperar en este caso tambie´n se viola el l´ımite superior de potencia del
generador. Debido a que la cantidad de potencia reactiva generada es muy pequen˜a la
tensio´n de este nudo so´lo puede llegar a 1.004, valor muy alejado de los 1.03 inicialmente
exigidos.
Por otro lado, debido a estos valores de tensio´n ma´s reducidos se produce un aumento
de las pe´rdidas del sistema, pues los valores de las corrientes que circulan por las l´ıneas
son ma´s elevados ante las mismas condiciones de carga. Las pe´rdidas de potencia activa
pasan de valer 1.4 MW en los casos anteriores a valer 1.6 MW. El aumento en las pe´rdidas
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de reactiva es ma´s significativo pues pasan de valer 4.1 Mvar en el caso inicial a valer 4.9
Mvar
De forma general, en los sistemas de potencia que se analizan con este tipo de progra-
mas los l´ımites ma´ximos de potencia de los generadores nunca sera´n tan bajos. A pesar
de esto, se han querido plantear este tipo de ensayos para comprobar que el algoritmo
propuesto funciona au´n con este tipo de valores.
4.1.4. Ensayo 4. Violacio´n de l´ımite inferior (I)
Una vez comprobado el funcionamiento de los l´ımites superiores en esta red de 3
nudos, se pasaron a comprobar los l´ımites inferiores. Para hacerlo se utilizaron dos formas,
expresadas en los dos siguientes ensayos. La primera opcio´n consiste en imponer el l´ımite
inferior directamente y obligar al generador a generar esa potencia fijada. La segunda
opcio´n se basa en imponer una tensio´n baja al nudo PV, de modo que sea necesario un
nivel bajo de potencia reactiva para llegar a ella, no siendo esto posible por la restriccio´n
impuesta.
Este primer ensayo se realizo´ fijando directamente el l´ımite inferior en 60 Mvar. Se
esta´ obligando al generador conectado al nudo 2 a generar como mı´nimo 60 Mvar. En una
situacio´n real resulta poco probable que se obligue a un generador a generar tanta potencia
como mı´nimo, pero resulta u´til para probar el algoritmo ante casos ma´s extremos, tal y
como se hizo en el caso anterior para el l´ımite superior. Los resultados obtenidos son:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 3
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 1
Nu´mero de nudos PV: 1
Nu´mero de lı´neas: 3
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 7
Tiempo total: 0.133 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
=========================================== INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 91.7 -9.8 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.069 -3.49 20.0 60.0 50.0 20.0 0.0 Qmin
3 0 1.035 -2.11 0.0 0.0 60.0 25.0 0.0 ....
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 111.7 50.2 110.0 45.0
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 1.7 MW
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Total de pe´rdidas reactiva: 5.2 Mvar
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
========================================= FLUJOS DE POTENCIA ==========================================
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
X DE Nudo X PARA Nudo X Flujo Activo X Flujo Reactivo X Pe´rdidas Activa X Pe´rdidas Reactiva X
X X X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
1 2 23.4 -15.3
2 1 -22.8 17.0 0.6 1.7
1 3 68.3 5.4
3 1 -67.5 -2.9 0.9 2.6
2 3 -7.2 23.0
3 2 7.5 -22.1 0.3 0.9
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
Como se observa, el resultado obtenido es correcto y la potencia reactiva del generador
queda fijada en 60 Mvar, el l´ımite mı´nimo establecido. Dado que se esta´ obligando a este
nudo a dar mucha reactiva, la tensio´n en e´l es bastante ma´s elevada que la especificada
de 1.03 pu, subiendo hasta los 1.069 pu.
Otro aspecto que puede observarse es que el generador del nudo balance esta´ absor-
biendo potencia reactiva para mantener su tensio´n en 1.05 pu. Al haber impuesto el l´ımite
inferior tan elevado, hay mucha reactiva en el sistema: el flujo de potencia reactiva del
nudo 2 al nudo 1 es positivo, mientras que en el resto de casos anteriores este flujo era
negativo.
4.1.5. Ensayo 5. Violacio´n de l´ımite inferior (II)
Por u´ltimo, se realizo´ un ensayo con l´ımite inferior pero cambiando la tensio´n especi-
ficada del nudo PV y no el valor del l´ımite. Para esta prueba se mantuvo el l´ımite inferior
en su valor original de 0 Mvar y se fijo´ el mo´dulo de la tensio´n en 0.9 pu. El resultado
obtenido fue el siguiente:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 3
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 1
Nu´mero de nudos PV: 1
Nu´mero de lı´neas: 3
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 8
Tiempo total: 0.109 s
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------------------------------------------------------------------------------------------------------
=========================================== INFORME DE LOS NUDOS =====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 91.7 50.1 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.000 -2.37 20.0 0.0 50.0 20.0 0.0 Qmin
3 0 1.017 -1.83 0.0 0.0 60.0 25.0 0.0 ....
------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 111.7 50.1 110.0 45.0
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 1.7 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 5.1 Mvar
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
========================================= FLUJOS DE POTENCIA ==========================================
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
X DE Nudo X PARA Nudo X Flujo Activo X Flujo Reactivo X Pe´rdidas Activa X Pe´rdidas Reactiva X
X X X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
1 2 22.9 14.6
2 1 -22.4 -13.0 0.5 1.6
1 3 68.7 35.4
3 1 -67.7 -32.2 1.1 3.3
2 3 -7.6 -7.0
3 2 7.7 7.2 0.1 0.2
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dado que el l´ımite inferior esta´ establecido en 0 Mvar, la potencia reactiva se queda
en ese valor. La tensio´n de 0.9 pu no puede llegar a alcanzarse y se queda en 1.00 pu, no
pudiendo disminuir ma´s.
Tras la realizacio´n de estos cinco ensayos pudo concluirse que el algoritmo propuesto
funciona correctamente en el sistema de 3 nudos, ante violaciones de l´ımites de potencia
reactiva tanto superiores como inferiores.
4.2. Ensayos para red de 6 nudos
Una vez realizados los ensayos para la red de 3 nudos se paso´ a ensayar una red de 6.
La principal diferencia entre las dos es que esta u´ltima tiene dos nudos PV por lo que las
posibilidades de interacciones entre las violaciones de l´ımites son mayores. Los datos se
muestran en las siguientes tablas:
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Nudo Tensio´n Pgenerada Qgenerada Pcarga Qcarga
1 1.05 0 0
2 1.05 50 0 0
3 1.07 60 0 0 0
4 0 0 70 70
5 0 0 70 70
6 0 0 70 70
Tabla 4.3 Datos de nudos red de 6 nudos
Los datos de las l´ıneas:
Nudo i-k Impedancia Admitancia de carga
1-2 0.10+j0.20 0.04
1-4 0.05+j0.20 0.04
1-5 0.08+j0.30 0.06
2-3 0.05+j0.25 0.06
2-4 0.05+j0.10 0.02
2-5 0.10+j0.30 0.04
2-6 0.07+j0.20 0.05
3-5 0.12+j0.26 0.05
3-6 0.02+j0.10 0.02
4-5 0.20+j0.40 0.08
5-6 0.10+j0.30 0.06
Tabla 4.4 Datos de l´ıneas red de 6 nudos
A la vista de los datos, el nudo 1 es el nudo balance y los nudos PV son los nudos 2 y
3. Hay 11 l´ıneas de transmisio´n y ningu´n transformador.
4.2.1. Ensayo 1. Caso original
Primeramente se realizo´ un ensayo con los datos originales. Dado que en esta red no hay
l´ımites de potencia, este ensayo u´nicamente se utilizo´ para obtener valores de potencias
reactivas generadas en los nudos PV, con el fin de posteriormente fijar valores de l´ımites
que produjeran violaciones y poder seguir comprobando la validez del algoritmo.
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 6
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 3
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Nu´mero de nudos PV: 2
Nu´mero de lı´neas: 11
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 5
Tiempo total: 0.120 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 107.9 16.0 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.050 -3.67 50.0 74.4 0.0 0.0 0.0 ....
3 2 1.070 -4.27 60.0 89.6 0.0 0.0 0.0 ....
4 0 0.989 -4.20 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
5 0 0.985 -5.28 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
6 0 1.004 -5.95 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 217.9 179.9 210.0 210.0
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 7.9 MW
Total de pe´rdidas reactiva: -30.1 Mvar
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
========================================= FLUJOS DE POTENCIA ==========================================
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
X DE Nudo X PARA Nudo X Flujo Activo X Flujo Reactivo X Pe´rdidas Activa X Pe´rdidas Reactiva X
X X X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
1 2 28.7 -15.4
2 1 -27.8 12.8 0.9 -2.6
1 4 43.6 20.1
4 1 -42.5 -19.9 1.1 0.2
1 5 35.6 11.3
5 1 -34.5 -13.4 1.1 -2.2
2 3 2.9 -12.3
3 2 -2.9 5.7 0.0 -6.5
2 4 33.1 46.1
4 2 -31.6 -45.1 1.5 0.9
2 5 15.5 15.4
5 2 -15.0 -18.0 0.5 -2.7
2 6 26.2 12.4
6 2 -25.7 -16.0 0.6 -3.6
3 5 19.1 23.2
5 3 -18.0 -26.1 1.1 -2.9
3 6 43.8 60.7
6 3 -42.8 -57.9 1.0 2.9
4 5 4.1 -4.9
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5 4 -4.0 -2.8 0.0 -7.7
Puede observarse que el valor de las pe´rdidas de potencia reactiva del sistema es
negativo, lo que indica que existe un aporte de reactiva por parte de las l´ıneas del sistema.
4.2.2. Ensayo 2. Violacio´n de un l´ımite superior
Para el primer ensayo de prueba de l´ımites se fijo´ el valor del l´ımite superior de
potencia reactiva del generador conectado al nudo 2 en 50 Mvar. El resultado obtenido
fue el siguiente:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 6
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 3
Nu´mero de nudos PV: 2
Nu´mero de lı´neas: 11
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 7
Tiempo total: 0.128 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 107.9 28.9 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.037 -3.41 50.0 50.0 0.0 0.0 0.0 Qmax
3 2 1.070 -4.25 60.0 102.4 0.0 0.0 0.0 ....
4 0 0.981 -4.08 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
5 0 0.980 -5.20 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
6 0 1.000 -5.89 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 217.9 181.3 210.0 210.0
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 7.9 MW
Total de pe´rdidas reactiva: -28.7 Mvar
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
========================================= FLUJOS DE POTENCIA ==========================================
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
X DE Nudo X PARA Nudo X Flujo Activo X Flujo Reactivo X Pe´rdidas Activa X Pe´rdidas Reactiva X
X X X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
1 2 29.0 -8.9
2 1 -28.2 6.2 0.8 -2.7
1 4 43.4 24.7
4 1 -42.2 -24.1 1.2 0.6
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1 5 35.5 13.1
5 1 -34.4 -15.1 1.1 -2.0
2 3 3.6 -17.6
3 2 -3.5 11.5 0.1 -6.1
2 4 33.0 40.9
4 2 -31.6 -40.3 1.3 0.6
2 5 15.5 12.5
5 2 -15.1 -15.3 0.4 -2.8
2 6 26.2 8.0
6 2 -25.6 -11.7 0.5 -3.7
3 5 19.6 25.1
5 3 -18.4 -27.7 1.2 -2.6
3 6 43.9 65.8
6 3 -42.8 -62.4 1.1 3.5
4 5 3.8 -5.6
5 4 -3.8 -2.0 0.0 -7.6
5 6 1.6 -9.8
6 5 -1.6 4.1 0.1 -5.7
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
Como se observa, se produce la violacio´n del l´ımite superior. La potencia reactiva
generada en el nudo 2 queda limitada a 50 Mvar. Dado que en el generador conectado
al nudo 3 no se han impuesto l´ımites, la potencia reactiva sube hasta un valor de 102.4
Mvar.
Una vez ma´s la tensio´n impuesta en el nudo 2 no puede alcanzarse debido a la res-
triccio´n impuesta. El nudo 2 queda convertido en un nudo PQ durante todo el proceso
iterativo alcanzando una tensio´n final de 1.037 pu, inferior al valor de 1.05 pu especificado.
4.2.3. Ensayo 3. Violacio´n de dos l´ımites superiores
Por tener este sistema dos nudos PV, el siguiente paso en la prueba del algoritmo
propuesto fue fijar dos l´ımites superiores de reactiva y forzar a que se violaran mediante
una adecuada eleccio´n del valor de e´stos. Se decidio´ escoger un valor de 40 Mvar para el
l´ımite superior del generador 2 y un valor de 30 Mvar para el l´ımite inferior del generador
3.
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 6
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
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Nu´mero de nudos PQ: 3
Nu´mero de nudos PV: 2
Nu´mero de lı´neas: 11
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 8
Tiempo total: 0.132 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 111.0 130.3 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 0.959 -1.84 50.0 40.0 0.0 0.0 0.0 Qmax
3 2 0.930 -1.65 60.0 30.0 0.0 0.0 0.0 Qmax
4 0 0.919 -3.42 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
5 0 0.890 -4.20 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
6 0 0.878 -4.16 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 221.0 200.3 210.0 210.0
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 11.0 MW
Total de pe´rdidas reactiva: -9.7 Mvar
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
========================================= FLUJOS DE POTENCIA ==========================================
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
X DE Nudo X PARA Nudo X Flujo Activo X Flujo Reactivo X Pe´rdidas Activa X Pe´rdidas Reactiva X
X X X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
1 2 32.2 29.8
2 1 -30.3 -30.1 1.9 -0.3
1 4 43.4 56.5
4 1 -41.0 -50.7 2.4 5.8
1 5 35.4 44.0
5 1 -32.9 -40.2 2.5 3.8
2 3 1.0 8.3
3 2 -0.9 -13.3 0.1 -5.0
2 4 34.8 20.1
4 2 -33.9 -20.1 0.9 0.0
2 5 17.2 14.6
5 2 -16.6 -16.2 0.6 -1.6
2 6 27.4 27.2
6 2 -26.1 -27.9 1.2 -0.7
3 5 17.2 4.3
5 3 -16.7 -7.4 0.5 -3.1
3 6 43.8 39.0
6 3 -43.0 -36.6 0.8 2.4
4 5 4.9 0.8
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5 4 -4.8 -7.2 0.1 -6.4
5 6 0.9 0.9
6 5 -0.9 -5.6 0.0 -4.6
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
Para este ensayo, efectivamente se produce la violacio´n de los dos l´ımites superiores
de potencia reactiva en los nudos 2 y 3, siendo las potencias generadas de 40 Mvar y 30
Mvar respectivamente.
Una vez ma´s las tensiones no alcanzan sus valores especificados. Debido a los bajos
valores impuestos en los l´ımites, al compararlos con los valores del caso original, las ten-
siones de los nudos PV caen por debajo del 1 pu. Se comprueba que el programa funciona
cuando hay ma´s de un generador que experimenta violaciones de l´ımites superiores de
potencia.
Otro aspecto que puede observarse es que por norma general el nu´mero de iteraciones
aumenta al considerar los l´ımites. Mientras que en el caso original se consiguio´ alcanzar
la solucio´n al flujo de carga en 5 iteraciones, para el caso de un l´ımite sobrepasado se
consiguio´ en 7 y para el caso de dos l´ımites sobrepasados en 8. Como el programa debe
hacer mayor cantidad de ca´lculos al considerar los l´ımites, esto es perfectamente normal.
Adema´s, el aumento en el tiempo de ca´lculo es pra´cticamente despreciable, siendo 0.128
segundos en el caso original y 0.132 en este u´ltimo caso.
Hasta el presente ensayo, el algoritmo propuesto consigue resolver el flujo de carga con
l´ımites de reactiva en tiempos y nu´meros de iteraciones muy razonables.
4.2.4. Ensayo 4. Violacio´n de un l´ımite inferior
A continuacio´n se realizaron dos ensayos ma´s para probar los l´ımites inferiores. El
primero de ellos consistio´ en establecer un l´ımite inferior de potencia para el nudo 3 de 90
Mvar. En el caso de la red original, la generacio´n de potencia reactiva de este nudo era de
89.6 Mvar, por lo que se esperaba un resultado similar a e´ste, pero con el l´ımite violado.
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 6
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 3
Nu´mero de nudos PV: 2
Nu´mero de lı´neas: 11
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 6
Tiempo total: 0.132 s
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------------------------------------------------------------------------------------------------------
=========================================== INFORME DE LOS NUDOS =====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 107.9 15.9 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.050 -3.67 50.0 74.0 0.0 0.0 0.0 ....
3 2 1.070 -4.28 60.0 90.0 0.0 0.0 0.0 Qmin
4 0 0.989 -4.20 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
5 0 0.986 -5.28 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
6 0 1.005 -5.95 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 217.9 179.9 210.0 210.0
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 7.9 MW
Total de pe´rdidas reactiva: -30.1 Mvar
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
========================================= FLUJOS DE POTENCIA ==========================================
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
X DE Nudo X PARA Nudo X Flujo Activo X Flujo Reactivo X Pe´rdidas Activa X Pe´rdidas Reactiva X
X X X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
1 2 28.7 -15.4
2 1 -27.8 12.8 0.9 -2.6
1 4 43.6 20.1
4 1 -42.5 -19.9 1.1 0.2
1 5 35.6 11.2
5 1 -34.5 -13.4 1.1 -2.2
2 3 2.9 -12.4
3 2 -2.9 5.9 0.0 -6.5
2 4 33.1 46.0
4 2 -31.6 -45.1 1.5 0.9
2 5 15.5 15.3
5 2 -15.0 -18.0 0.5 -2.7
2 6 26.2 12.3
6 2 -25.7 -15.9 0.6 -3.6
3 5 19.1 23.3
5 3 -18.0 -26.2 1.1 -2.9
3 6 43.8 60.9
6 3 -42.8 -58.0 1.0 2.9
4 5 4.1 -5.0
5 4 -4.0 -2.8 0.0 -7.7
5 6 1.6 -9.7
6 5 -1.6 3.9 0.0 -5.8
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Como se observa, el resultado es el esperado. El nudo 3 queda generando los 90 Mvar
impuestos y como son superiores a los 89.6 Mvar del caso original, el l´ımite del nudo queda
violado y aparece el visualizador Qmin. El resto de datos son pra´cticamente ide´nticos al
resultado del caso original.
4.2.5. Ensayo 5. Violacio´n de dos l´ımites inferiores
El segundo ensayo de prueba de l´ımites inferiores consistio´ en probar el funcionamiento
del programa con los dos l´ımites inferiores alcanzados. Se establecieron valores de estos
l´ımites de 20 Mvar y 15 Mvar para los nudos 2 y 3 respectivamente. Adema´s, se estable-
cieron las tensiones esperadas en 0.9 y 0.85. Con estas condiciones, bastante improbables
en la explotacio´n normal de un sistema de potencia, se busco´ intentar alcanzar tensiones
muy bajas, para lo que es necesario muy poca generacio´n de potencia reactiva, en un caso
similar a lo realizado en el ensayo 5 para la red de 3 nudos. El resultado obtenido fue el
siguiente:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 6
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 3
Nu´mero de nudos PV: 2
Nu´mero de lı´neas: 11
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 7
Tiempo total: 0.131 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 115.5 182.7 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 0.916 -1.01 50.0 20.0 0.0 0.0 0.0 Qmin
3 2 0.872 -0.53 60.0 15.0 0.0 0.0 0.0 Qmin
4 0 0.886 -3.13 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
5 0 0.848 -3.82 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
6 0 0.823 -3.48 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 225.5 217.7 210.0 210.0
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 15.5 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 7.7 Mvar
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------
========================================= FLUJOS DE POTENCIA ==========================================
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
X DE Nudo X PARA Nudo X Flujo Activo X Flujo Reactivo X Pe´rdidas Activa X Pe´rdidas Reactiva X
X X X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X
X-----------X-------------X----------------X------------------X-------------------X---------------------X
1 2 35.0 50.8
2 1 -31.3 -47.4 3.7 3.4
1 4 44.3 73.5
4 1 -40.8 -63.3 3.5 10.2
1 5 36.2 58.4
5 1 -32.5 -49.9 3.7 8.5
2 3 0.6 13.6
3 2 -0.4 -17.6 0.2 -4.0
2 4 35.2 9.4
4 2 -34.4 -9.4 0.8 0.0
2 5 17.7 13.5
5 2 -17.1 -14.6 0.6 -1.2
2 6 27.8 31.0
6 2 -26.3 -30.3 1.6 0.7
3 5 16.6 -1.2
5 3 -16.2 -1.6 0.4 -2.7
3 6 43.8 33.8
6 3 -42.9 -31.1 0.8 2.7
4 5 5.2 2.7
5 4 -5.0 -8.4 0.2 -5.7
5 6 0.9 4.6
6 5 -0.8 -8.6 0.1 -4.0
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
A la vista de los resultados se comprueba que debido a que las potencias reactivas de
los nudos 2 y 3 quedan fijadas en los l´ımites inferiores, las tensiones impuestas no pueden
alcanzarse. Se llega a 0.916 pu en el nudo 2 no pudiendo bajar hasta el 0.9 pu y se llega
a 0.872 en el nudo 3, no pudiendo alcanzar el 0.85 pu.
4.3. Ensayos para red de 14 nudos
El u´ltimo bloque de ensayos modificados se realizo´ para una red de 14 nudos, concre-
tamente la red de prueba del IEEE. Esta red dispone de 4 nudos PV, por lo que pueden
realizarse mayores combinaciones de violaciones de l´ımites. La informacio´n correspondien-
te a los datos del sistema puede encontrarse en la bibliograf´ıa, consultando las redes de
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prueba, y se omite aqu´ı por su gran extensio´n.
En l´ıneas generales la red dispone de 14 nudos, de los cuales los nudos 2, 3, 6 y 8 son
los nudos PV. Tiene 17 l´ıneas de transmisio´n y 3 transformadores con tomas. El nudo 9
dispone adema´s de una susceptancia de compensacio´n. La red dispone de los siguientes
l´ımites de potencia reactiva:
Nudo L´ımite superior Q (Mvar) L´ımite inferior Q (Mvar)
2 50 -40
3 40 0.0
6 24 -6
8 24 -6
Tabla 4.5 Datos de l´ımites de potencia reactiva para red de 14 nudos
Cabe destacar que al mostrar la salida por pantalla de los siguientes ensayos, se ha
omitido la parte de los flujos de potencia salvo en algu´n caso de especial intere´s, dado que
al haber un elevado nu´mero de l´ıneas y transformadores supone una gran extensio´n de la
informacio´n en pantalla.
Dado el elevado nu´mero de combinaciones de violaciones de l´ımites que pueden con-
seguirse en este sistema de potencia, u´nicamente se muestran algunos ensayos relevantes
para mostrar que el programa desarrollado funciona correctamente. Estos ensayos com-
prenden pruebas que abarcan la mayor parte de posibilidades de violaciones de l´ımites
como por ejemplo violaciones de varios l´ımites superiores, violaciones de varios l´ımites
inferiores o violaciones de l´ımites superiores e inferiores simulta´neas.
4.3.1. Ensayo 1. Caso original
Este primer ensayo se realizo´ utilizando los datos de los l´ımites originales mostrados
en la tabla anterior. El resultado obtenido es el siguiente:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 14
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 9
Nu´mero de nudos PV: 4
Nu´mero de lı´neas: 17
Nu´mero de transformadores: 3
Nu´mero de iteraciones: 6
Tiempo total: 0.974 s
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------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================= INFORME DE LOS NUDOS ===================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.060 0.00 232.4 -16.9 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.045 -4.98 40.0 42.4 21.7 12.7 0.0 ....
3 2 1.010 -12.72 0.0 23.4 94.2 19.0 0.0 ....
4 0 1.019 -10.32 0.0 0.0 47.8 -3.9 0.0 ....
5 0 1.020 -8.78 0.0 0.0 7.6 1.6 0.0 ....
6 2 1.070 -14.22 0.0 12.2 11.2 7.5 0.0 ....
7 0 1.062 -13.37 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
8 2 1.090 -13.37 0.0 17.4 0.0 0.0 0.0 ....
9 0 1.056 -14.95 0.0 0.0 29.5 16.6 21.2 ....
10 0 1.051 -15.10 0.0 0.0 9.0 5.8 0.0 ....
11 0 1.057 -14.80 0.0 0.0 3.5 1.8 0.0 ....
12 0 1.055 -15.08 0.0 0.0 6.1 1.6 0.0 ....
13 0 1.050 -15.16 0.0 0.0 13.5 5.8 0.0 ....
14 0 1.036 -16.04 0.0 0.0 14.9 5.0 0.0 ....
------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 272.4 78.5 259.0 73.5
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 13.4 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 26.2 Mvar
Puede observarse que ningu´n generador esta´ fuera de sus l´ımites. Al analizar la ejecu-
cio´n paso a paso del programa, pudo observarse como en alguna de las primeras iteraciones
se produc´ıan violaciones de l´ımites, volviendo posteriormente a la situacio´n normal. Es-
to confirma que la lo´gica de comprobacio´n de los l´ımites del programa es correcta, au´n
cuando existen violaciones en iteraciones intermedias pero no en la solucio´n final.
4.3.2. Ensayo 2. Violacio´n de cuatro l´ımites superiores
En primer lugar se cambiaron los l´ımites de potencia reactiva superiores para estudiar
un caso en el que se dieran violaciones en todos los generadores. Los l´ımites para los nudos
PV su pusieron respectivamente en 30 Mvar, 10 Mvar, 5 Mvar y 10 Mvar. El resultado
obtenido fue el siguiente:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 14
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 9
Nu´mero de nudos PV: 4
Nu´mero de lı´neas: 17
Nu´mero de transformadores: 3
Nu´mero de iteraciones: 7
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Tiempo total: 0.145 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X------------------X-----------X
1 3 1.060 0.00 233.0 29.3 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.026 -4.75 40.0 30.0 21.7 12.7 0.0 Qmax
3 2 0.971 -12.65 0.0 10.0 94.2 19.0 0.0 Qmax
4 0 0.988 -10.21 0.0 0.0 47.8 -3.9 0.0 ....
5 0 0.993 -8.64 0.0 0.0 7.6 1.6 0.0 ....
6 2 1.023 -14.45 0.0 5.0 11.2 7.5 0.0 Qmax
7 0 1.016 -13.51 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
8 2 1.033 -13.51 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 Qmax
9 0 1.011 -15.24 0.0 0.0 29.5 16.6 19.4 ....
10 0 1.005 -15.42 0.0 0.0 9.0 5.8 0.0 ....
11 0 1.010 -15.08 0.0 0.0 3.5 1.8 0.0 ....
12 0 1.007 -15.39 0.0 0.0 6.1 1.6 0.0 ....
13 0 1.003 -15.48 0.0 0.0 13.5 5.8 0.0 ....
14 0 0.988 -16.44 0.0 0.0 14.9 5.0 0.0 ....
------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 273.0 84.3 259.0 73.5
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 14.0 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 30.2 Mvar
Se observa claramente como existen las violaciones en todos los nudos PV. Ninguno
de ellos puede alcanzar su tensio´n especificada siendo las tensiones menores que e´stas.
4.3.3. Ensayo 3. Violacio´n de un l´ımite superior y un l´ımite
inferior
A continuacio´n se decidio´ probar el algoritmo con un caso en el que unos nudos violaran
superiormente y otros inferiormente. Para ello se establecio´ el l´ımite superior de potencia
del nudo 2 en 30 Mvar y el l´ımite inferior del nudo 6 en 15 Mvar.
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 14
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 9
Nu´mero de nudos PV: 4
Nu´mero de lı´neas: 17
Nu´mero de transformadores: 3
Nu´mero de iteraciones: 7
Tiempo total: 0.137 s
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------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.060 0.00 232.4 -9.8 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.041 -4.93 40.0 30.0 21.7 12.7 0.0 Qmax
3 2 1.010 -12.75 0.0 26.0 94.2 19.0 0.0 ....
4 0 1.018 -10.34 0.0 0.0 47.8 -3.9 0.0 ....
5 0 1.019 -8.80 0.0 0.0 7.6 1.6 0.0 ....
6 2 1.073 -14.25 0.0 15.0 11.2 7.5 0.0 Qmin
7 0 1.062 -13.37 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
8 2 1.090 -13.37 0.0 17.3 0.0 0.0 0.0 ....
9 0 1.057 -14.94 0.0 0.0 29.5 16.6 21.2 ....
10 0 1.053 -15.10 0.0 0.0 9.0 5.8 0.0 ....
11 0 1.059 -14.80 0.0 0.0 3.5 1.8 0.0 ....
12 0 1.059 -15.10 0.0 0.0 6.1 1.6 0.0 ....
13 0 1.054 -15.18 0.0 0.0 13.5 5.8 0.0 ....
14 0 1.038 -16.04 0.0 0.0 14.9 5.0 0.0 ....
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 272.4 78.5 259.0 73.5
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 13.4 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 26.2 Mvar
Una vez ma´s el resultado es coherente con lo esperado. En el nudo 2 no se alcanza la
tensio´n especificada en los datos por la restriccio´n del l´ımite superior. Sin embargo, en el
nudo 6 la tensio´n supera a la especificada de 1.07 pues se esta´ generando justo el valor
del limite inferior de 15 Mvar, que supera a la obtenida en el caso original para este nudo,
de 12.2 Mvar.
4.3.4. Ensayo 4. Violacio´n de dos l´ımites superiores y dos l´ımites
inferiores
Como u´ltima prueba en esta red, se realizo´ un ensayo que presentara violaciones de
l´ımites en todos los nudos PV, dos de los l´ımites superiores y dos de los l´ımites inferiores.
Se escogieron valores de 20 Mvar y 5 Mvar para los l´ımites de potencia superiores de
los nudos 2 y 8. Los l´ımites de potencia inferiores se mantuvieron en los de los datos
originales pero se modificaron los valores de tensio´n especificada para los nudos 3 y 6. Se
establecieron valores de 0.85 pu para estas tensiones. Se muestra el resultado:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 14
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 9
Nu´mero de nudos PV: 4
Nu´mero de lı´neas: 17
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Nu´mero de transformadores: 3
Nu´mero de iteraciones: 9
Tiempo total: 0.276 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.060 0.00 234.5 75.2 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.007 -4.55 40.0 20.0 21.7 12.7 0.0 Qmax
3 2 0.933 -12.67 0.0 0.0 94.2 19.0 0.0 Qmin
4 0 0.956 -10.13 0.0 0.0 47.8 -3.9 0.0 ....
5 0 0.964 -8.49 0.0 0.0 7.6 1.6 0.0 ....
6 2 0.966 -14.73 0.0 -6.0 11.2 7.5 0.0 Qmin
7 0 0.970 -13.75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
8 2 0.979 -13.75 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 Qmax
9 0 0.962 -15.69 0.0 0.0 29.5 16.6 17.6 ....
10 0 0.954 -15.88 0.0 0.0 9.0 5.8 0.0 ....
11 0 0.956 -15.47 0.0 0.0 3.5 1.8 0.0 ....
12 0 0.951 -15.78 0.0 0.0 6.1 1.6 0.0 ....
13 0 0.946 -15.89 0.0 0.0 13.5 5.8 0.0 ....
14 0 0.935 -17.00 0.0 0.0 14.9 5.0 0.0 ....
------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL 274.5 94.2 259.0 73.5
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 15.5 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 38.3 Mvar
Como se ve en la tabla de salida, existen las violaciones de l´ımites anteriormente
comentadas. Se confirma que el programa desarrollado comprueba si existen violaciones
de l´ımites de potencia reactiva tanto superiores como inferiores para la red de 14 nudos
de forma satisfactoria.
4.4. Ensayo para red de 30 nudos
En este punto del trabajo, se ha comprobado el correcto funcionamiento del algoritmo
propuesto en las redes de prueba utilizadas. Se ha demostrado que funciona en diferentes
casos:
Casos en los que no hay violaciones de ningu´n l´ımite en el resultado final, y tampoco
durante el proceso iterativo.
Casos en los que no hay violaciones de ningu´n l´ımite en el resultado final pero s´ı
durante el proceso iterativo.
Casos con violaciones de l´ımites superiores.
Casos con violaciones de l´ımites inferiores.
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Casos con violaciones de l´ımites superiores e inferiores en distintos nudos del sistema.
Para finalizar el cap´ıtulo, se han realizado los ana´lisis de las redes de prueba ofrecidas
por el IEEE. La red de 14 nudos, que pertenece a este grupo, ya ha sido estudiada en
ensayos previos por lo que no se volvera´ a analizar. Se estudiara´n las redes de 30, 57 y
118 nudos. Los datos de estos sistemas de potencia pueden encontrarse en la bibliograf´ıa.
U´nicamente se mostrara´n los datos de los l´ımites de potencia reactiva.
En la red de 30 nudos los datos de los l´ımites para los nudos PV del sistema son los
siguientes:
Nudo L´ımite superior Q (Mvar) L´ımite inferior Q (Mvar)
2 50 -40
5 40 -40
8 40 -10
11 24 -6
13 24 -6
Tabla 4.6 Datos de l´ımites de potencia reactiva para red de 30 nudos
La salida por pantalla es la siguiente:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 30
Nudo de referencia: 1 - Glen Lyn 132
Nu´mero de nudos PQ: 24
Nu´mero de nudos PV: 5
Nu´mero de lı´neas: 37
Nu´mero de transformadores: 4
Nu´mero de iteraciones: 7
Tiempo total: 0.208 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.060 0.00 261.0 -16.1 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.043 -5.50 40.0 50.0 21.7 12.7 0.0 Qmax
3 0 1.020 -7.99 0.0 0.0 2.4 1.2 0.0 ....
4 0 1.012 -9.65 0.0 0.0 7.6 1.6 0.0 ....
5 2 1.010 -14.40 0.0 37.1 94.2 19.0 0.0 ....
6 0 1.010 -11.38 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
7 0 1.002 -13.15 0.0 0.0 22.8 10.9 0.0 ....
8 2 1.010 -12.13 0.0 37.5 30.0 30.0 0.0 ....
9 0 1.051 -14.43 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
10 0 1.045 -16.03 0.0 0.0 5.8 2.0 20.7 ....
11 2 1.082 -14.43 0.0 16.2 0.0 0.0 0.0 ....
12 0 1.057 -15.29 0.0 0.0 11.2 7.5 0.0 ....
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13 2 1.071 -15.29 0.0 10.6 0.0 0.0 0.0 ....
14 0 1.042 -16.18 0.0 0.0 6.2 1.6 0.0 ....
15 0 1.038 -16.27 0.0 0.0 8.2 2.5 0.0 ....
16 0 1.045 -15.88 0.0 0.0 3.5 1.8 0.0 ....
17 0 1.040 -16.19 0.0 0.0 9.0 5.8 0.0 ....
18 0 1.028 -16.88 0.0 0.0 3.2 0.9 0.0 ....
19 0 1.026 -17.05 0.0 0.0 9.5 3.4 0.0 ....
20 0 1.030 -16.85 0.0 0.0 2.2 0.7 0.0 ....
21 0 1.033 -16.47 0.0 0.0 17.5 11.2 0.0 ....
22 0 1.033 -16.46 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
23 0 1.027 -16.66 0.0 0.0 3.2 1.6 0.0 ....
24 0 1.021 -16.82 0.0 0.0 8.7 6.7 4.5 ....
25 0 1.017 -16.39 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
26 0 1.000 -16.81 0.0 0.0 3.5 2.3 0.0 ....
27 0 1.023 -15.86 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
28 0 1.007 -12.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
29 0 1.003 -17.09 0.0 0.0 2.4 0.9 0.0 ....
30 0 0.992 -17.98 0.0 0.0 10.6 1.9 0.0 ....
------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 301.0 135.4 283.4 126.2
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 17.6 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 34.4 Mvar
La solucio´n obtenida concuerda exactamente con la ofrecida por el IEEE. El u´nico
generador que experimenta una violacio´n de un l´ımite superior es el generador conectado
al nudo 2, que queda fijado en 50 Mvar. Su tensio´n cae hasta los 1.043 pu.
4.5. Ensayo para red de 57 nudos
La siguiente red probada fue la red de 57 nudos del IEEE. Los l´ımites de los generadores
se recogen en la siguiente tabla:
Nudo L´ımite superior Q (Mvar) L´ımite inferior Q (Mvar)
2 50 -17
3 60 -10
6 25 -8
8 200 -140
9 9 -3
9 155 -50
Tabla 4.7 Datos de l´ımites de potencia reactiva para red de 57 nudos
El resultado obtenido fue el siguiente:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
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Nu´mero de nudos: 57
Nudo de referencia: 1 - Kanawha V1
Nu´mero de nudos PQ: 50
Nu´mero de nudos PV: 6
Nu´mero de lı´neas: 63
Nu´mero de transformadores: 17
Nu´mero de iteraciones: 6
Tiempo total: 0.237 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.040 0.00 478.7 128.8 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.010 -1.19 0.0 -0.8 3.0 88.0 0.0 ....
3 2 0.985 -5.99 40.0 -1.0 41.0 21.0 0.0 ....
4 0 0.981 -7.34 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
5 0 0.976 -8.55 0.0 0.0 13.0 4.0 0.0 ....
6 2 0.980 -8.67 0.0 0.9 75.0 2.0 0.0 ....
7 0 0.984 -7.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
8 2 1.005 -4.48 450.0 62.1 150.0 22.0 0.0 ....
9 2 0.980 -9.58 0.0 2.2 121.0 26.0 0.0 ....
10 0 0.986 -11.45 0.0 0.0 5.0 2.0 0.0 ....
11 0 0.974 -10.19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
12 2 1.015 -10.47 310.0 128.5 377.0 24.0 0.0 ....
13 0 0.979 -9.80 0.0 0.0 18.0 2.3 0.0 ....
14 0 0.970 -9.35 0.0 0.0 10.5 5.3 0.0 ....
15 0 0.988 -7.19 0.0 0.0 22.0 5.0 0.0 ....
16 0 1.013 -8.86 0.0 0.0 43.0 3.0 0.0 ....
17 0 1.017 -5.40 0.0 0.0 42.0 8.0 0.0 ....
18 0 1.001 -11.73 0.0 0.0 27.2 9.8 10.0 ....
19 0 0.970 -13.23 0.0 0.0 3.3 0.6 0.0 ....
20 0 0.964 -13.45 0.0 0.0 2.3 1.0 0.0 ....
21 0 1.009 -12.93 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
22 0 1.010 -12.88 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
23 0 1.009 -12.94 0.0 0.0 6.3 2.1 0.0 ....
24 0 0.999 -13.29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
25 0 0.983 -18.17 0.0 0.0 6.3 3.2 5.7 ....
26 0 0.959 -12.98 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
27 0 0.982 -11.51 0.0 0.0 9.3 0.5 0.0 ....
28 0 0.997 -10.48 0.0 0.0 4.6 2.3 0.0 ....
29 0 1.010 -9.77 0.0 0.0 17.0 2.6 0.0 ....
30 0 0.963 -18.72 0.0 0.0 3.6 1.8 0.0 ....
31 0 0.936 -19.38 0.0 0.0 5.8 2.9 0.0 ....
32 0 0.950 -18.51 0.0 0.0 1.6 0.8 0.0 ....
33 0 0.948 -18.55 0.0 0.0 3.8 1.9 0.0 ....
34 0 0.959 -14.15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
35 0 0.966 -13.91 0.0 0.0 6.0 3.0 0.0 ....
36 0 0.976 -13.64 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
37 0 0.985 -13.45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
38 0 1.013 -12.74 0.0 0.0 14.0 7.0 0.0 ....
39 0 0.983 -13.49 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
40 0 0.973 -13.66 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
41 0 0.996 -14.08 0.0 0.0 6.3 3.0 0.0 ....
42 0 0.967 -15.53 0.0 0.0 7.1 4.4 0.0 ....
43 0 1.010 -11.35 0.0 0.0 2.0 1.0 0.0 ....
44 0 1.017 -11.86 0.0 0.0 12.0 1.8 0.0 ....
45 0 1.036 -9.27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
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46 0 1.060 -11.12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
47 0 1.033 -12.51 0.0 0.0 29.7 11.6 0.0 ....
48 0 1.028 -12.61 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
49 0 1.036 -12.94 0.0 0.0 18.0 8.5 0.0 ....
50 0 1.024 -13.41 0.0 0.0 21.0 10.5 0.0 ....
51 0 1.052 -12.53 0.0 0.0 18.0 5.3 0.0 ....
52 0 0.980 -11.50 0.0 0.0 4.9 2.2 0.0 ....
53 0 0.971 -12.25 0.0 0.0 20.0 10.0 5.9 ....
54 0 0.996 -11.71 0.0 0.0 4.1 1.4 0.0 ....
55 0 1.031 -10.80 0.0 0.0 6.8 3.4 0.0 ....
56 0 0.968 -16.07 0.0 0.0 7.6 2.2 0.0 ....
57 0 0.965 -16.58 0.0 0.0 6.7 2.0 0.0 ....
------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 1278.7 320.7 1195.8 319.4
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 27.9 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 6.0 Mvar
A la vista de la salida por pantalla, ningu´n generador se sale de los l´ımites en el
resultado final. Esto coincide con la solucio´n del IEEE, siendo esta ide´ntica a la obtenida
por el programa.
Como ya se hizo anteriormente con otras redes, se analizo´ la ejecucio´n del programa
paso por paso comprobando que durante el proceso iterativo s´ı aparec´ıan violaciones de
algunos l´ımites, lo que demuestra una vez ma´s el correcto funcionamiento de la lo´gica
implementada.
4.6. Ensayo para red de 118 nudos
Por u´ltimo, se realizo´ un ensayo final con la red de prueba de 118 nudos del IEEE. Esta
red dispone de 53 generadores ma´s el del nudo balance. Cada uno de ellos tiene l´ımites
superiores e inferiores de generacio´n de reactiva. A pesar de la gran cantidad de datos
que se extraen en la salida por pantalla, se ha considerado necesario incluir el resultado
en el texto por ser la red de mayor nu´mero de nudos que se ha analizado. Los datos de los
l´ımites para cada generador pueden consultarse en la bibliograf´ıa y no se muestran dado
el gran taman˜o de la tabla. El resultado obtenido fue el siguiente:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 118
Nudo de referencia: 69 - Sporn V2
Nu´mero de nudos PQ: 64
Nu´mero de nudos PV: 53
Nu´mero de lı´neas: 177
Nu´mero de transformadores: 9
Nu´mero de iteraciones: 7
Tiempo total: 0.372 s
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------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 2 0.955 10.98 0.0 -3.1 51.0 27.0 0.0 ....
2 0 0.971 11.52 0.0 0.0 20.0 9.0 0.0 ....
3 0 0.968 11.87 0.0 0.0 39.0 10.0 0.0 ....
4 2 0.998 15.58 -9.0 -15.0 30.0 12.0 0.0 ....
5 0 1.002 16.03 0.0 0.0 0.0 0.0 -40.2 ....
6 2 0.990 13.30 0.0 15.9 52.0 22.0 0.0 ....
7 0 0.989 12.86 0.0 0.0 19.0 2.0 0.0 ....
8 2 1.015 21.05 -28.0 62.8 0.0 0.0 0.0 ....
9 0 1.043 28.30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
10 2 1.050 35.88 450.0 -51.0 0.0 0.0 0.0 ....
11 0 0.985 13.02 0.0 0.0 70.0 23.0 0.0 ....
12 2 0.990 12.50 85.0 91.3 47.0 10.0 0.0 ....
13 0 0.968 11.64 0.0 0.0 34.0 16.0 0.0 ....
14 0 0.984 11.78 0.0 0.0 14.0 1.0 0.0 ....
15 2 0.970 11.49 0.0 3.1 90.0 30.0 0.0 ....
16 0 0.984 12.20 0.0 0.0 25.0 10.0 0.0 ....
17 0 0.995 14.01 0.0 0.0 11.0 3.0 0.0 ....
18 2 0.973 11.79 0.0 25.5 60.0 34.0 0.0 ....
19 2 0.963 11.31 0.0 -8.0 45.0 25.0 0.0 Qmin
20 0 0.958 12.19 0.0 0.0 18.0 3.0 0.0 ....
21 0 0.959 13.77 0.0 0.0 14.0 8.0 0.0 ....
22 0 0.970 16.33 0.0 0.0 10.0 5.0 0.0 ....
23 0 1.000 21.25 0.0 0.0 7.0 3.0 0.0 ....
24 2 0.992 21.12 -13.0 -15.3 0.0 0.0 0.0 ....
25 2 1.050 28.18 220.0 49.8 0.0 0.0 0.0 ....
26 2 1.015 29.96 314.0 9.9 0.0 0.0 0.0 ....
27 2 0.968 15.61 -9.0 2.8 62.0 13.0 0.0 ....
28 0 0.962 13.89 0.0 0.0 17.0 7.0 0.0 ....
29 0 0.963 12.90 0.0 0.0 24.0 4.0 0.0 ....
30 0 0.986 19.04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
31 2 0.967 13.01 7.0 32.0 43.0 27.0 0.0 ....
32 2 0.964 15.06 0.0 -14.0 59.0 23.0 0.0 Qmin
33 0 0.972 10.86 0.0 0.0 23.0 9.0 0.0 ....
34 2 0.986 11.51 0.0 -8.0 59.0 26.0 13.6 Qmin
35 0 0.981 11.08 0.0 0.0 33.0 9.0 0.0 ....
36 2 0.980 11.08 0.0 -1.3 31.0 17.0 0.0 ....
37 0 0.992 11.97 0.0 0.0 0.0 0.0 -24.6 ....
38 0 0.962 17.11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
39 0 0.970 8.60 0.0 0.0 27.0 11.0 0.0 ....
40 2 0.970 7.52 -46.0 26.9 20.0 23.0 0.0 ....
41 0 0.967 7.08 0.0 0.0 37.0 10.0 0.0 ....
42 2 0.985 8.67 -59.0 41.0 37.0 23.0 0.0 ....
43 0 0.978 11.46 0.0 0.0 18.0 7.0 0.0 ....
44 0 0.985 13.95 0.0 0.0 16.0 8.0 9.7 ....
45 0 0.987 15.78 0.0 0.0 53.0 22.0 9.7 ....
46 2 1.005 18.58 19.0 -5.2 28.0 10.0 10.1 ....
47 0 1.017 20.80 0.0 0.0 34.0 0.0 0.0 ....
48 0 1.021 20.02 0.0 0.0 20.0 11.0 15.6 ....
49 2 1.025 21.03 204.0 115.6 87.0 30.0 0.0 ....
50 0 1.001 18.99 0.0 0.0 17.0 4.0 0.0 ....
51 0 0.967 16.37 0.0 0.0 17.0 8.0 0.0 ....
52 0 0.957 15.42 0.0 0.0 18.0 5.0 0.0 ....
53 0 0.946 14.44 0.0 0.0 23.0 11.0 0.0 ....
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54 2 0.955 15.35 48.0 3.9 113.0 32.0 0.0 ....
55 2 0.952 15.06 0.0 4.7 63.0 22.0 0.0 ....
56 2 0.954 15.25 0.0 -2.3 84.0 18.0 0.0 ....
57 0 0.971 16.45 0.0 0.0 12.0 3.0 0.0 ....
58 0 0.959 15.60 0.0 0.0 12.0 3.0 0.0 ....
59 2 0.985 19.45 155.0 76.8 277.0 113.0 0.0 ....
60 0 0.993 23.23 0.0 0.0 78.0 3.0 0.0 ....
61 2 0.995 24.13 160.0 -40.4 0.0 0.0 0.0 ....
62 2 0.998 23.51 0.0 1.3 77.0 14.0 0.0 ....
63 0 0.969 22.83 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
64 0 0.984 24.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
65 2 1.005 27.72 391.0 80.8 0.0 0.0 0.0 ....
66 2 1.050 27.56 392.0 -2.0 39.0 18.0 0.0 ....
67 0 1.020 24.92 0.0 0.0 28.0 7.0 0.0 ....
68 0 1.003 27.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
69 3 1.035 30.00 513.5 -82.4 0.0 0.0 0.0 ....
70 2 0.984 22.62 0.0 9.7 66.0 20.0 0.0 ....
71 0 0.987 22.21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
72 2 0.980 21.11 -12.0 -11.1 0.0 0.0 0.0 ....
73 2 0.991 22.00 -6.0 9.7 0.0 0.0 0.0 ....
74 2 0.958 21.67 0.0 -5.6 68.0 27.0 11.0 ....
75 0 0.967 22.93 0.0 0.0 47.0 11.0 0.0 ....
76 2 0.943 21.80 0.0 5.3 68.0 36.0 0.0 ....
77 2 1.006 26.76 0.0 11.9 61.0 28.0 0.0 ....
78 0 1.003 26.45 0.0 0.0 71.0 26.0 0.0 ....
79 0 1.009 26.75 0.0 0.0 39.0 32.0 20.4 ....
80 2 1.040 29.00 477.0 105.0 130.0 26.0 0.0 ....
81 0 0.997 28.15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
82 0 0.989 27.28 0.0 0.0 54.0 27.0 19.6 ....
83 0 0.985 28.47 0.0 0.0 20.0 10.0 9.7 ....
84 0 0.980 31.00 0.0 0.0 11.0 7.0 0.0 ....
85 2 0.985 32.55 0.0 -5.8 24.0 15.0 0.0 ....
86 0 0.987 31.19 0.0 0.0 21.0 10.0 0.0 ....
87 2 1.015 31.44 4.0 11.0 0.0 0.0 0.0 ....
88 0 0.987 35.69 0.0 0.0 48.0 10.0 0.0 ....
89 2 1.005 39.74 607.0 -11.8 0.0 0.0 0.0 ....
90 2 0.985 33.34 -85.0 59.3 78.0 42.0 0.0 ....
91 2 0.980 33.36 -10.0 -14.8 0.0 0.0 0.0 ....
92 2 0.992 33.85 0.0 -3.0 65.0 10.0 0.0 Qmin
93 0 0.987 30.84 0.0 0.0 12.0 7.0 0.0 ....
94 0 0.991 28.69 0.0 0.0 30.0 16.0 0.0 ....
95 0 0.981 27.72 0.0 0.0 42.0 31.0 0.0 ....
96 0 0.993 27.55 0.0 0.0 38.0 15.0 0.0 ....
97 0 1.011 27.92 0.0 0.0 15.0 9.0 0.0 ....
98 0 1.024 27.45 0.0 0.0 34.0 8.0 0.0 ....
99 2 1.010 27.08 -42.0 -17.5 0.0 0.0 0.0 ....
100 2 1.017 28.08 252.0 110.1 37.0 18.0 0.0 ....
101 0 0.992 29.65 0.0 0.0 22.0 15.0 0.0 ....
102 0 0.991 32.35 0.0 0.0 5.0 3.0 0.0 ....
103 2 1.001 24.49 40.0 40.0 23.0 16.0 0.0 Qmax
104 2 0.971 21.74 0.0 5.7 38.0 25.0 0.0 ....
105 2 0.966 20.62 0.0 -8.0 31.0 26.0 18.7 Qmin
106 0 0.962 20.37 0.0 0.0 43.0 16.0 0.0 ....
107 2 0.952 17.58 -22.0 5.7 28.0 12.0 5.4 ....
108 0 0.967 19.43 0.0 0.0 2.0 1.0 0.0 ....
109 0 0.967 18.98 0.0 0.0 8.0 3.0 0.0 ....
110 2 0.973 18.14 0.0 4.9 39.0 30.0 5.7 ....
111 2 0.980 19.78 36.0 -1.8 0.0 0.0 0.0 ....
112 2 0.975 15.04 -43.0 41.5 25.0 13.0 0.0 ....
COMPARACIO´N CON INDUPSS 77
113 2 0.993 14.00 -6.0 6.3 0.0 0.0 0.0 ....
114 0 0.960 14.73 0.0 0.0 8.0 3.0 0.0 ....
115 0 0.960 14.72 0.0 0.0 22.0 7.0 0.0 ....
116 2 1.005 27.17 -184.0 51.3 0.0 0.0 0.0 ....
117 0 0.974 10.96 0.0 0.0 20.0 8.0 0.0 ....
118 0 0.949 21.95 0.0 0.0 33.0 15.0 0.0 ....
--------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 3800.5 793.9 3668. 1438.0
--------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 132.5 MW
Total de pe´rdidas reactiva: -559.7 Mvar
El resultado obtenido es ide´ntico a la solucio´n. Se obtienen violaciones de l´ımites
inferiores en los nudos 19, 32, 34, 92 y 105. Se obtiene tambie´n una violacio´n del l´ımite
superior en el nudo 103.
La exactitud de la solucio´n en esta red de elevado nu´mero de nudos, unido a todas las
pruebas realizadas anteriormente, permiten asegurar que el programa desarollado funciona
correctamente al resolver el flujo de carga, comprobando los l´ımites de potencia reactiva
de los generadores.
4.7. Comparacio´n con InduPss
Para finalizar este cuarto cap´ıtulo se muestran en este apartado dos ensayos adicionales
realizados haciendo uso de la red de 6 nudos. La peculiaridad de estos u´ltimos ensayos
reside en que InduPss, la herramienta usada para hallar las soluciones en el resto de
ensayos, no consiguio´ llegar a la solucio´n final, experimentando problemas de convergencia,
mientras que el programa propuesto si lo consiguio´.
Es fundamental destacar que con esto no se pretende restar credibilidad a InduPss,
pues en el resto de casos funciona de forma correcta. Las dos pruebas en las que fallo´
fueron dos pruebas caracterizadas por ser situaciones extremas de explotacio´n de la red,
altamente improbables en la realidad, comentadas a continuacio´n.
Es preciso mencionar tambie´n que la versio´n de la herramienta InduPss a la que se
tuvo acceso fue una herramienta de cara´cter puramente aca´demico, del mismo tipo que
el programa implementado. Este factor hace que esta versio´n no este´ del todo optimizada
para la resolucio´n de los casos ma´s extremos de explotacio´n de la red, sin perder por ello
rigor para todo el resto de casos.
Au´n as´ı, el programa que se ha implementado en este trabajo consiguio´ llegar a la
solucio´n sin experimentar problemas de convergencia. Con esto puede concluirse que se
obtienen resultados correctos hasta en situaciones extremas, lo que hace pensar que se ha
conseguido una herramienta so´lida para el ana´lisis del flujo de carga con consideracio´n de
los l´ımites de potencia reactiva.
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4.7.1. Ensayo 1
El primer ensayo realizado se muestra a continuacio´n:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 6
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 3
Nu´mero de nudos PV: 2
Nu´mero de lı´neas: 11
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 9
Tiempo total: 0.127 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 115.8 179.1 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 0.922 -1.16 50.0 40.0 0.0 0.0 0.0 Qmax
3 2 0.859 -0.31 60.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Qmin
4 0 0.889 -3.19 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
5 0 0.845 -3.83 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
6 0 0.817 -3.41 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 225.8 219.1 210.0 210.0
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 15.8 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 9.1 Mvar
En este ensayo se impusieron los siguientes l´ımites de reactiva: en el nudo 2 se impuso
un l´ımite superior de 40 Mvar y un l´ımite inferior de 0 Mvar y en el nudo 3 un l´ımite
superior de 30 Mvar y un l´ımite inferior de 0 Mvar. La tensio´n especificada del nudo 2 se
dejo´ en su valor original de 1.05 pu mientras que la del nudo 3 se establecio´ en 0.8 pu. En
un sistema de potencia real es muy poco probable que se obligue a un nudo a mantener
una tensio´n tan baja, ya que siempre estara´n proximas a los valores nominales de disen˜o.
Como se menciono´ anteriormente, es un ensayo en el que se fuerza bastante la situacio´n
del sistema.
Puede observarse que el programa desarrollado llega a una solucio´n en la que se produce
la violacio´n del l´ımite superior del nudo 2 y la violacio´n del l´ımite inferior del nudo 3.
4.7.2. Ensayo 2
Los resultados del segundo ensayo en el que InduPss experimento´ problemas de con-
vergencia se muestran a continuacio´n:
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Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 6
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 3
Nu´mero de nudos PV: 2
Nu´mero de lı´neas: 11
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 9
Tiempo total: 0.137 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 110.0 100.3 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 0.987 -2.44 50.0 80.0 0.0 0.0 0.0 Qmax
3 2 0.940 -1.90 60.0 15.0 0.0 0.0 0.0 Qmin
4 0 0.939 -3.65 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
5 0 0.906 -4.40 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
6 0 0.896 -4.40 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 220.0 195.3 210.0 210.0
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 10.0 MW
Total de pe´rdidas reactiva: -14.7 Mvar
Los l´ımites superiores establecidos fueron de 80 Mvar y 50 Mvar y los l´ımites inferiores
de 0 y 15 Mvar, respectivamente para los nudos 2 y 3. Adema´s, se fijaron valores de las
tensiones especificadas de 1.1 pu en el nudo 2 y de 0.85 pu en el nudo 3 para obligar al
sistema a entrar en las violaciones de l´ımites. Con la tensio´n de 1.1 se obliga al nudo 2
a generar mucha potencia reactiva para subir la tensio´n y con la tensio´n de 0.85 pu se
obliga al nudo 3 a generar poca potencia para conseguir bajarla. El resultado obtenido es
coherente con estos l´ımites pues los dos quedan violados.
Observando los resultados de estos dos ensayos, puede observarse que en ambas si-
tuaciones un generador se sale del l´ımite superior y el otro generador lo hace del l´ımite
inferior. Dado que estos son los u´nicos dos ensayos en los que InduPss no converge, es-
ta puede ser la causa que provoca la no convergencia, que exista interferencia entre las
violaciones de los generadores y el proceso iterativo quede rebotando entre los l´ımites de
potencia reactiva.
En todo caso, la conclusio´n importante que se obtiene de todo esto es que el progra-
ma desarrollado logra llegar a la solucio´n del problema del flujo de carga, a´un cuando
se consideren situaciones extremas de explotacio´n del sistema, lo que hace de e´ste una
herramienta fiable incluso en estas situaciones.

cap´ıtulo 5
Ensayos y pruebas. Modo 2: L´ımites de
tensio´n en nudos PQ
Tras haber comprobado el funcionamiento del modo 1 del programa, en este cap´ıtulo
se ofrecen los ensayos y pruebas para verificar el funcionamiento del modo 2, en el que
se consideran los l´ımites de tensio´n de los nudos PQ. Para la realizacio´n de e´stos, se van
a utilizar parte de las redes de prueba ya utilizadas anteriormente, cuyos datos pueden
encontrase en el texto o en la bibliograf´ıa. Concretamente se han utilizado las redes de 3,
6 y 14 nudos.
De igual modo que con el cap´ıtulo anterior, u´nicamente se van a mostrar las pruebas
concluyentes que permitan comprobar que el programa funciona, pues adema´s de las
mostradas tambie´n se realizaron otras muchas que alargar´ıan innecesariamente el texto.
Todos los resultados han sido comprobados una vez ma´s con InduPss coinciendo en la
totalidad de los ensayos.
Resulta interesante destacar que en la mayor´ıa de las pruebas que se van a mostrar a
continuacio´n los l´ımites de tensio´n de los nudos PQ se han fijado en valores que oscilan
alrededor de un ±10 % respecto al valor nominal de la tensio´n, como se menciono´ en el
desarrollo de la estrategia de consideracio´n de los l´ımites, pues son los valores que se fijan
en los sistemas en las situaciones reales de planificacio´n y expansio´n.
5.1. Ensayos para red de 3 nudos
5.1.1. Ensayo 1. Violacio´n de l´ımite superior
En este primer ensayo se va a imponer un valor del l´ımite superior de tensio´n del nudo
3, que es el nudo PQ, de 0.9 pu. En el resultado original de la red de 3 nudos sin l´ımites,
la tensio´n que se obten´ıa para este nudo al final del proceso iterativo era de 1.025 pu por
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lo que con esto se espera que considere el l´ımite. El resultado obtenido fue el siguiente:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 3
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 1
Nu´mero de nudos PV: 1
Nu´mero de lı´neas: 3
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 5
Tiempo total: 0.0988 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================= INFORME DE LOS NUDOS ===================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 105.1 237.0 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.030 -3.31 20.0 97.4 50.0 20.0 0.0 ....
3 0 0.900 0.00 0.0 -244.1 60.0 25.0 0.0 Vmax
------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 125.1 90.3 110.0 45.0
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 15.1 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 45.3 Mvar
Como se observa se produce la violacio´n del l´ımite superior del nudo 3, que queda
convertido en un nudo PV. La tensio´n en e´l queda fijada a 0.9 pu y la potencia reactiva
generada se calcula normalmente. Como el nudo PQ no tiene generadores conectados, la
tabla de resultados muestra el valor de la potencia reactiva ficticia que habr´ıa que inyectar
en el nudo 3, por ejemplo mediante la conexio´n de elementos shunt en paralelo.
5.1.2. Ensayo 2. Violacio´n de l´ımite inferior
En la segunda prueba se establecio´ un l´ımite inferior de tensio´n de 1.1 pu, para de
esta manera forzar al nudo 3 a mantener esta tensio´n. Se obtuvo lo siguiente:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 3
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 1
Nu´mero de nudos PV: 1
Nu´mero de lı´neas: 3
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 5
Tiempo total: 0.125 s
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------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================= INFORME DE LOS NUDOS ===================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 94.3 -106.6 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.030 -2.79 20.0 -18.1 50.0 20.0 0.0 ....
3 0 1.100 -3.21 0.0 182.5 60.0 25.0 0.0 Vmin
------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 114.3 57.8 110.0 45.0
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 4.3 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 12.8 Mvar
El resultado es el esperado. La tensio´n en el nudo 3 queda fijada en 1.1 pu ya que se
produce la violacio´n del l´ımite inferior. En este caso la potencia reactiva generada en este
nudo es positiva ya que se le exige mantener una tensio´n elevada y para ello es necesario
el aporte de reactiva, al contrario de lo que ocurr´ıa en el caso anterior.
Con esto queda demostrado que el programa es capaz de considerar los l´ımites de
tensio´n en la red de 3 nudos. Puesto que es una red sencilla, con un so´lo nudo PQ, no se
considera necesario mostrar ma´s ensayos.
5.2. Ensayos para red de 6 nudos
5.2.1. Ensayo 1. Violacio´n de dos l´ımites superiores
A continuacio´n se muestran los ensayos para la red de 6 nudos, que tiene tres nudos
PQ. En primer lugar se fijaron los siguientes l´ımites superiores: para los nudos 4 y 5 se
establecio´ la tensio´n ma´xima en 0.9 pu y para el nudo 6 en 1 pu. El resultado fue:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 6
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 3
Nu´mero de nudos PV: 2
Nu´mero de lı´neas: 11
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 5
Tiempo total: 0.118 s
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------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 126.5 85.5 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.050 -5.19 50.0 208.9 0.0 0.0 0.0 ....
3 2 1.070 -5.99 60.0 141.6 0.0 0.0 0.0 ....
4 0 0.900 -3.51 0.0 -112.5 70.0 70.0 0.0 Vmax
5 0 0.900 -5.13 0.0 -91.4 70.0 70.0 0.0 Vmax
6 0 0.988 -7.41 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 236.5 232.0 210.0 210.0
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 26.5 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 22.0 Mvar
A la vista de los resultados, puede observarse que se produce la violacio´n de los l´ımites
superiores de los nudos 4 y 5, cuyas tensiones quedan fijadas en los valores ma´ximos
establecidos. En el nudo 6 no llega a superarse el valor de 1 pu, por lo que se sigue
comportando como un nudo PQ.
5.2.2. Ensayo 2. Violacio´n de tres l´ımites inferiores
Para la siguiente prueba se dieron valores elevados a los l´ımites de tensio´n inferiores,
para comprobar si el programa era capaz de considerarlos. Estos l´ımites inferiores son
1.1 pu, 1.2 pu y 1.1 pu para los nudos 4,5 y 6 respectivamente. Se muestra la salida por
pantalla:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 6
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 3
Nu´mero de nudos PV: 2
Nu´mero de lı´neas: 11
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 5
Tiempo total: 0.123 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 120.0 -114.8 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.050 -3.06 50.0 -162.9 0.0 0.0 0.0 ....
3 2 1.070 -3.78 60.0 -96.9 0.0 0.0 0.0 ....
4 0 1.100 -5.87 0.0 144.2 70.0 70.0 0.0 Vmin
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5 0 1.200 -8.49 0.0 329.7 70.0 70.0 0.0 Vmin
6 0 1.100 -6.61 0.0 105.9 70.0 70.0 0.0 Vmin
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 230.0 205.2 210.0 210.0
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 20.0 MW
Total de pe´rdidas reactiva: -4.8 Mvar
Se observa que se producen las violaciones de todos los l´ımites inferiores de los nudos
PQ. El programa es capaz de considerar varios l´ımites a la vez llegando al resultado
correcto con facilidad.
5.2.3. Ensayo 3. Violacio´n de dos l´ımites superiores y un l´ımite
inferior
El siguiente paso en la etapa de ensayos para esta red fue probar a mezclar las vio-
laciones de los l´ımites superiores e inferiores, para comprobar que el programa consegu´ıa
llegar a la solucio´n. En esta prueba se consideraron los siguientes l´ımites:
Nudo L´ımite superior V (pu) L´ımite inferior V (pu)
4 0.9 0
5 0.9 0
6 1.3 1.2
Tabla 5.1 Datos de l´ımites de tensio´n red de 6 nudos para Ensayo 3
El resultado obtenido fue el siguiente:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 6
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 3
Nu´mero de nudos PV: 2
Nu´mero de lı´neas: 11
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 5
Tiempo total: 0.139 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 144.4 80.8 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.050 -6.12 50.0 104.0 0.0 0.0 0.0 ....
3 2 1.070 -7.92 60.0 -81.4 0.0 0.0 0.0 ....
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4 0 0.900 -4.16 0.0 -113.2 70.0 70.0 0.0 Vmax
5 0 0.900 -6.16 0.0 -153.7 70.0 70.0 0.0 Vmax
6 0 1.200 -11.66 0.0 451.1 70.0 70.0 0.0 Vmin
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 254.4 287.5 210.0 210.0
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 44.4 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 77.5 Mvar
Una vez ma´s se comprueba que el programa consigue considerar los l´ımites y se pro-
ducen las violaciones superiores en los nudos 4 y 5 y la violacio´n inferior en el nudo
6.
5.2.4. Ensayo 4. Violacio´n de dos l´ımites inferiores y un l´ımite
superior
Para finalizar las pruebas con la red de 6 nudos, se ofrece un u´ltimo ensayo en el que
se estudio´ el caso en el que se produjeran dos violaciones de dos l´ımites inferiores y una
violacio´n de un l´ımite superior. Los l´ımites y la salida por pantalla son los siguientes:
Nudo L´ımite superior V (pu) L´ımite inferior V (pu)
4 1.3 1.2
5 1.0 0.8
6 1.2 1.1
Tabla 5.2 Datos de l´ımites de tensio´n red de 6 nudos para Ensayo 4
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 6
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 3
Nu´mero de nudos PV: 2
Nu´mero de lı´neas: 11
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 7
Tiempo total: 0.127 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================= INFORME DE LOS NUDOS ===================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 129.0 -99.1 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.050 -3.26 50.0 -196.1 0.0 0.0 0.0 ....
3 2 1.070 -4.13 60.0 -17.1 0.0 0.0 0.0 ....
4 0 1.200 -8.41 0.0 421.3 70.0 70.0 0.0 Vmin
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5 0 1.000 -5.11 0.0 -61.6 70.0 70.0 0.0 Vmax
6 0 1.100 -6.87 0.0 179.4 70.0 70.0 0.0 Vmin
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 239.0 226.8 210.0 210.0
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 29.0 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 16.8 Mvar
A la vista de los resultados, los nudos 4 y 6 quedan violados inferiormente y el nudo
5 queda violado superiormente, lo que confirma el correcto resultado de la prueba.
Con este ensayo se dan por finalizadas las pruebas para la red de 6 nudos. Se han
mostrado los principales resultados que demuestran que el programa propuesto consigue
verificar de forma efectiva si se producen violaciones de los l´ımites de tensio´n de los nudos
PQ en una red que tiene 3 nudos de este tipo.
5.3. Ensayos para red de 14 nudos
Para finalizar el cap´ıtulo se muestra algu´n ensayo adicional realizado con la red de
prueba de 14 nudos del IEEE. Esta red dispone de 8 nudos PQ, lo que supone un nu´mero
de nudos suficientemente elevado para comprobar el funcionamiento del programa.
5.3.1. Ensayo 1. Violacio´n de cuatro l´ımites superiores
Los l´ımites de tensio´n para los nudos PQ fijados para esta prueba se ofrecen en la
siguiente tabla:
Nudo L´ımite superior V (pu) L´ımite inferior V (pu)
4 0.9 0.0
5 2.0 0.0
7 0.9 0.0
9 2.0 0.0
10 2.0 0.0
11 2.0 0.0
12 0.9 0.0
13 0.9 0.0
14 2.0 0.0
Tabla 5.3 Datos de l´ımites de tensio´n red de 14 nudos para Ensayo 1
Considerando el resultado obtenido en la prueba original de la red de 14 nudos, se
esperan violaciones de limites superiores en los nudos 4, 7, 12 y 13. En estos nudos, el
l´ımite de tensio´n superior fijado de 0.9 pu es inferior al valor obtenido en la prueba original,
por lo que deber´ıan producirse las correspondientes violaciones:
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Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 14
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 9
Nu´mero de nudos PV: 4
Nu´mero de lı´neas: 17
Nu´mero de transformadores: 3
Nu´mero de iteraciones: 6
Tiempo total: 0.131 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.060 0.00 259.9 12.7 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.045 -5.71 40.0 161.0 21.7 12.7 0.0 ....
3 2 1.010 -14.48 0.0 94.7 94.2 19.0 0.0 ....
4 0 0.900 -9.84 0.0 -191.5 47.8 -3.9 0.0 Vmax
5 0 0.945 -9.10 0.0 0.0 7.6 1.6 0.0 ....
6 2 1.070 -17.52 0.0 261.0 11.2 7.5 0.0 ....
7 0 0.900 -13.60 0.0 -119.5 0.0 0.0 0.0 Vmax
8 2 1.090 -13.60 0.0 117.6 0.0 0.0 0.0 ....
9 0 0.918 -15.59 0.0 0.0 29.5 16.6 16.0 ....
10 0 0.937 -16.24 0.0 0.0 9.0 5.8 0.0 ....
11 0 0.998 -16.98 0.0 0.0 3.5 1.8 0.0 ....
12 0 0.900 -14.51 0.0 -55.4 6.1 1.6 0.0 Vmax
13 0 0.900 -14.82 0.0 -100.4 13.5 5.8 0.0 Vmax
14 0 0.889 -16.61 0.0 0.0 14.9 5.0 0.0 ....
------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 299.9 180.3 259.0 73.5
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 40.9 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 122.8 Mvar
Se puede comprobar que se producen las violaciones mencionadas en los nudos 4, 7,
12 y 13. Estos nudos quedan convertidos en nudos PV con la tensio´n fijada en 0.9 pu.
5.3.2. Ensayo 2. Violacio´n de cuatro l´ımites superiores y cuatro
l´ımites inferiores
Por u´ltimo, se muestra una prueba en la que se producen tanto violaciones superio-
res como violaciones inferiores en todos los nudos PQ. Los l´ımites establecidos son los
siguientes:
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Nudo L´ımite superior V (pu) L´ımite inferior V (pu)
4 0.9 0.0
5 2.0 1.2
7 0.9 0.0
9 2.0 1.2
10 2.0 1.2
11 2.0 1.2
12 0.9 0.0
13 0.9 0.0
14 2.0 1.2
Tabla 5.4 Datos de l´ımites de tensio´n red de 14 nudos para Ensayo 2
Los resultados obtenidos son:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 14
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 9
Nu´mero de nudos PV: 4
Nu´mero de lı´neas: 17
Nu´mero de transformadores: 3
Nu´mero de iteraciones: 6
Tiempo total: 0.151 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.060 0.00 354.4 -115.1 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.045 -7.10 40.0 21.9 21.7 12.7 0.0 ....
3 2 1.010 -16.53 0.0 94.3 94.2 19.0 0.0 ....
4 0 0.900 -12.60 0.0 -766.7 47.8 -3.9 0.0 Vmax
5 0 1.200 -15.49 0.0 1185.1 7.6 1.6 0.0 Vmin
6 2 1.070 -20.28 0.0 42.9 11.2 7.5 0.0 ....
7 0 0.900 -18.85 0.0 -347.9 0.0 0.0 0.0 Vmax
8 2 1.090 -18.85 0.0 117.6 0.0 0.0 0.0 ....
9 0 1.200 -21.37 0.0 360.3 29.5 16.6 27.4 Vmin
10 0 1.200 -22.09 0.0 8.9 9.0 5.8 0.0 Vmin
11 0 1.200 -22.96 0.0 82.2 3.5 1.8 0.0 Vmin
12 0 0.900 -17.15 0.0 -54.9 6.1 1.6 0.0 Vmax
13 0 0.900 -17.24 0.0 -178.5 13.5 5.8 0.0 Vmax
14 0 1.200 -24.65 0.0 118.7 14.9 5.0 0.0 Vmin
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 394.4 568.8 259.0 73.5
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 135.4 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 522.6 Mvar
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Se producen las violaciones de todos los nudos en los que se han fijado los l´ımites.
5.3.3. Ensayo 3. Violacio´n de un l´ımite superior y un l´ımite
inferior
Para la u´ltima prueba, en lugar de fijar los l´ımites de tensio´n en valores extremos se
decidio´ fijarlos en valores que oscilaran en un ±10 % alrededor del valor obtenido en la
prueba original. Dichos l´ımites pueden observarse en la siguiente tabla:
Nudo L´ımite superior V (pu) L´ımite inferior V (pu)
4 1.12 0.917
5 1.12 0.918
7 1.17 0.95
9 1.16 0.95
10 1.16 0.946
11 1.16 0.95
12 1.16 0.95
13 1.15 0.945
14 1.14 0.93
Tabla 5.5 Datos de l´ımites de tensio´n red de 14 nudos para Ensayo 3
Para este ensayo se fijaron las tensiones a mantener en los nudos PV 2, 3, 6 y 8 en los
valores de 0.8, 0.8 1.2 y 0.9. El resultado obtenido fue el siguiente:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 14
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 9
Nu´mero de nudos PV: 4
Nu´mero de lı´neas: 17
Nu´mero de transformadores: 3
Nu´mero de iteraciones: 6
Tiempo total: 0.334 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.060 0.00 284.7 446.0 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 0.800 -2.15 40.0 -436.0 21.7 12.7 0.0 ....
3 2 0.800 -14.68 0.0 -3.4 94.2 19.0 0.0 ....
4 0 0.917 -12.99 0.0 99.9 47.8 -3.9 0.0 Vmin
5 0 0.931 -11.32 0.0 0.0 7.6 1.6 0.0 ....
6 2 1.200 -18.68 0.0 200.6 11.2 7.5 0.0 ....
7 0 0.957 -15.72 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
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8 2 0.900 -15.72 0.0 -29.0 0.0 0.0 0.0 ....
9 0 1.003 -17.06 0.0 0.0 29.5 16.6 19.1 ....
10 0 1.030 -17.59 0.0 0.0 9.0 5.8 0.0 ....
11 0 1.110 -18.19 0.0 0.0 3.5 1.8 0.0 ....
12 0 1.160 -18.96 0.0 -10.4 6.1 1.6 0.0 Vmax
13 0 1.151 -19.06 0.0 0.0 13.5 5.8 0.0 ....
14 0 1.050 -18.94 0.0 0.0 14.9 5.0 0.0 ....
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 324.7 267.6 259.0 73.5
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 65.7 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 213.2 Mvar
Se puede observar que dadas las tensiones impuestas en los nudos PV, en dos nudos
PQ se sobrepasan los l´ımites impuestos. El nudo 12 se viola superiormente y el nudo
4 inferiormente. Aparecen potencias muy elevadas dados los datos extremos que se han
tomado para las tensiones.
Tras la realizacio´n de todas las pruebas mostradas, adema´s de todas las pruebas adi-
cionales que no se muestran en el texto, puede concluirse que el programa desarrollado
considera correctamente los l´ımites de tensio´n de los nudos PQ en la resolucio´n del pro-
blema del flujo de carga. Se confirma el funcionamiento del modo 2 del programa.

cap´ıtulo 6
Ensayos y pruebas. Modo 3: Control y
l´ımites
En este u´ltimo cap´ıtulo de ensayos se muestran algunas pruebas adicionales realizadas
con el modo 3 de funcionamiento del programa. Para no alargar ma´s el texto con salidas
por pantalla, se mostrara´n u´nicamente dos para la red de 6 nudos y otros dos para la red de
14 nudos en las que se aprecie como el programa considera los l´ımites de potencia reactiva
y de tensio´n. Cabe destacar que al igual que para los otros modos de funcionamiento se
realizaron muchas ma´s pruebas adema´s de las que se muestran.
Mientras que para los modos de funcionamiento 1 y 2 todas las soluciones obtenidas
coincidieron con las aportadas por el programa InduPss, en algunas pruebas realizadas
con este modo 3 se obtuvieron pequen˜as discrepancias en el segundo y tercer decimal
respecto a dichas soluciones. La causa ma´s probable se asocio´ a las diferencias en los
me´todos de ca´lculo matema´tico entre ambos programas. Au´n as´ı, dado el reducido error
puede confirmarse la validez de las soluciones obtenidas.
6.1. Ensayos para red de 6 nudos
6.1.1. Ensayo 1
En este ensayo se fijaron los l´ımites de tensio´n en valores de ±10 % alrededor de los
valores originales y se establecieron unos l´ımites de potencia reactiva para los nudos PV
estimados, que se recogen en las siguientes tablas:
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Nudo L´ımite superior Q (Mvar) L´ımite inferior Q (Mvar)
2 50 0
3 20 0
Tabla 6.1 Datos de l´ımites de potencia red de 6 nudos Ensayo 1 Modo 3
Nudo L´ımite superior V (pu) L´ımite inferior V (pu)
4 1.09 0.89
5 1.08 0.89
6 1.1 0.90
Tabla 6.2 Datos de l´ımites de tensio´n red de 6 nudos Ensayo 1 Modo 3
El resultado obtenido se muestra a continuacio´n:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 6
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 3
Nu´mero de nudos PV: 2
Nu´mero de lı´neas: 11
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 9
Tiempo total: 0.182 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 109.7 112.7 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 0.974 -2.12 50.0 50.0 0.0 0.0 0.0 Qmax
3 2 0.942 -1.88 60.0 20.0 0.0 0.0 0.0 Qmax
4 0 0.930 -3.52 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
5 0 0.903 -4.33 0.0 0.0 70.0 70.0 0.0 ....
6 0 0.900 -4.43 0.0 12.1 70.0 70.0 0.0 Vmin
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 219.7 194.8 210.0 210.0
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 9.7 MW
Total de pe´rdidas reactiva: -15.2 Mvar
Como se puede observar, en los nudos PV se sobrepasan los l´ımites ma´ximos de po-
tencia y la generacio´n queda restringida a 50 Mvar y 20 Mvar respectivamente. Adema´s,
tambie´n se produce la violacio´n de un l´ımite inferior de tensio´n en el nudo 6, consecuencia
de la interaccio´n con los otros nudos del sistema al haber impuesto los l´ımites superiores
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de potencia en valores relativamente bajos respecto a los valores de la potencia reactiva
generada en los nudos PV de la solucio´n original del sistema.
6.1.2. Ensayo 2
Para este segundo ensayo se fijaron unos l´ımites de tensio´n algo ma´s extremos y se
cambiaron los l´ımites de potencia reactiva. Pueden observarse en las tablas:
Nudo L´ımite superior Q (Mvar) L´ımite inferior Q (Mvar)
2 50 0
3 200 100
Tabla 6.3 Datos de l´ımites de potencia red de 6 nudos Ensayo 2 Modo 3
Nudo L´ımite superior V (pu) L´ımite inferior V (pu)
4 1.2 1.1
5 1.2 1.1
6 0.9 0.0
Tabla 6.4 Datos de l´ımites de tensio´n red de 6 nudos Ensayo 2 Modo 3
La salida por pantalla obtenida fue la siguiente:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 6
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 3
Nu´mero de nudos PV: 2
Nu´mero de lı´neas: 11
Nu´mero de transformadores: 0
Nu´mero de iteraciones: 9
Tiempo total: 0.214 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.050 0.00 121.3 -86.2 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.059 -3.61 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Qmin
3 2 1.070 -3.88 60.0 151.2 0.0 0.0 0.0 ....
4 0 1.100 -6.18 0.0 161.2 70.0 70.0 0.0 Vmin
5 0 1.100 -7.21 0.0 200.5 70.0 70.0 0.0 Vmin
6 0 0.900 -4.43 0.0 -200.5 70.0 70.0 0.0 Vmax
------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 231.3 226.2 210.0 210.0
------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Total de pe´rdidas activa: 21.3 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 16.2 Mvar
Dado que la tensio´n especificada en el nudo 2 es de 1.05 pu y se sobrepasa el l´ımite
de potencia reactiva inferior, este valor de tensio´n no puede alcanzarse y la tensio´n queda
en 1.059, mientras que la potencia generada es de 0 Mvar. En los 3 nudos PQ se obtienen
tambie´n violaciones de los l´ımites de tensio´n por las condiciones impuestas.
6.2. Ensayos para red de 14 nudos
6.2.1. Ensayo 1
Para finalizar el cap´ıtulo se ofrecen dos ensayos realizados con la red de 14 nudos. En
las tablas mostradas a continuacio´n se establecen los l´ımites fijados para el primer ensayo:
Nudo L´ımite superior Q (Mvar) L´ımite inferior Q (Mvar)
2 5 -40
3 5 0.0
6 5 -6
8 5 -6
Tabla 6.5 Datos de l´ımites de potencia red de 14 nudos Ensayo 1 Modo 3
Nudo L´ımite superior V (pu) L´ımite inferior V (pu)
4 1.12 0.917
5 1.12 0.918
7 1.17 0.95
9 1.16 0.95
10 1.16 0.946
11 1.16 0.95
12 1.16 0.95
13 1.15 0.945
14 1.14 0.93
Tabla 6.6 Datos de l´ımites de tensio´n red de 14 nudos Ensayo 1 Modo 3
Los valores de las tensiones especificadas en los nudos 3 y 6 se fijaron en 0.97 pu. El
resultado obtenido fue el siguiente:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
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Nu´mero de nudos: 14
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
Nu´mero de nudos PQ: 9
Nu´mero de nudos PV: 4
Nu´mero de lı´neas: 17
Nu´mero de transformadores: 3
Nu´mero de iteraciones: 10
Tiempo total: 0.408 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.060 0.00 234.5 82.8 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.003 -4.49 40.0 5.0 21.7 12.7 0.0 Qmax
3 2 0.936 -12.73 0.0 5.0 94.2 19.0 0.0 Qmax
4 0 0.956 -10.14 0.0 0.0 47.8 -3.9 0.0 ....
5 0 0.964 -8.50 0.0 0.0 7.6 1.6 0.0 ....
6 2 0.970 -14.75 0.0 -4.4 11.2 7.5 0.0 ....
7 0 0.970 -13.76 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
8 2 0.979 -13.76 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 Qmax
9 0 0.963 -15.68 0.0 0.0 29.5 16.6 17.6 ....
10 0 0.956 -15.87 0.0 0.0 9.0 5.8 0.0 ....
11 0 0.959 -15.47 0.0 0.0 3.5 1.8 0.0 ....
12 0 0.954 -15.79 0.0 0.0 6.1 1.6 0.0 ....
13 0 0.950 -15.92 0.0 0.6 13.5 5.8 0.0 Vmin
14 0 0.937 -17.00 0.0 0.0 14.9 5.0 0.0 ....
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 274.5 94.0 259.0 73.5
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 15.5 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 38.1 Mvar
Como se puede observar, aparecen tres l´ımites de potencia reactiva superiores y un
l´ımite inferior de tensio´n sobrepasados, consecuencia de las bajas tensiones impuestas en
los nudos PV.
6.2.2. Ensayo 2
Para el u´ltimo ensayo se mantuvieron los l´ımites mostrados en las tablas 6.5 y 6.6
y se cambiaron las tensiones especificadas de los nudos 3 y 6, establecie´ndose valores de
0.9 pu en ambas. Con esto se busco´ comprobar si al imponer tensiones ma´s bajas en los
nudos PV, se produc´ıan violaciones de otros l´ımites. El resultado obtenido se muestra en
la siguiente salida por pantalla:
Tipos de nudos:
Referencia -> 3
PV -> 2
PQ -> 0
Nu´mero de nudos: 14
Nudo de referencia: 1 - Bus 1 HV
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Nu´mero de nudos PQ: 9
Nu´mero de nudos PV: 4
Nu´mero de lı´neas: 17
Nu´mero de transformadores: 3
Nu´mero de iteraciones: 14
Tiempo total: 0.339 s
------------------------------------------------------------------------------------------------------
============================================ INFORME DE LOS NUDOS ====================================
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
X Nudo X Tipo X Tensio´n X A´ngulo X Generacio´n X Generacio´n X Consumo X Consumo X Shunt X Lı´mite X
X X X (pu) X (grado) X (MW) X (Mvar) X (MW) X (Mvar) X (Mvar) X X
X------X------X---------X---------X------------X------------X---------X---------X--------X-----------X
1 3 1.060 0.00 234.9 90.2 0.0 0.0 0.0 ....
2 2 1.000 -4.45 40.0 5.0 21.7 12.7 0.0 Qmax
3 2 0.927 -12.70 0.0 0.0 94.2 19.0 0.0 Qmin
4 0 0.950 -10.14 0.0 0.0 47.8 -3.9 0.0 ....
5 0 0.959 -8.49 0.0 0.0 7.6 1.6 0.0 ....
6 2 0.964 -14.80 0.0 -6.0 11.2 7.5 0.0 Qmin
7 0 0.965 -13.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ....
8 2 0.974 -13.80 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 Qmax
9 0 0.957 -15.75 0.0 0.0 29.5 16.6 17.4 ....
10 0 0.950 -15.94 0.0 0.1 9.0 5.8 0.0 Vmin
11 0 0.953 -15.54 0.0 0.0 3.5 1.8 0.0 ....
12 0 0.950 -15.94 0.0 1.6 6.1 1.6 0.0 Vmin
13 0 0.944 -15.98 0.0 0.0 13.5 5.8 0.0 ....
14 0 0.931 -17.08 0.0 0.0 14.9 5.0 0.0 ....
------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL: 274.9 95.9 259.0 73.5
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total de pe´rdidas activa: 15.9 MW
Total de pe´rdidas reactiva: 39.8 Mvar
En este caso, en los nudos PV se obtienen dos violaciones de dos l´ımites superiores de
potencia y dos violaciones de dos l´ımites inferiores. Adema´s, tambie´n se sobrepasan los
l´ımites inferiores de los nudos PQ 10 y 12.
A la vista de todos los resultados expuestos, se puede afirmar que el modo 3 de
funcionamiento consigue considerar correctamente tanto los l´ımites de potencia de los
nudos PV como los l´ımites de tensio´n de los nudos PQ.
cap´ıtulo 7
Conclusiones y consideraciones futuras
Una vez expuestos los ensayos realizados y analizados los resultados de los mismos,
en este cap´ıtulo se ofrece un resumen de las conclusiones obtenidas y se analiza en que
medida se han logrado los objetivos planteados al comienzo del trabajo. Se expondra´n en
primer lugar las conclusiones generales del trabajo en s´ı y posteriormente se planteara´n
las l´ıneas futuras por las que podr´ıa seguir avanzando el proyecto.
7.1. Conclusiones generales
Se resumen a continuacio´n las conclusiones a las que se ha llegado tras el ana´lisis de
los resultados de la resolucio´n del problema del flujo de carga, haciendo uso del progra-
ma desarrollado. En la medida de lo posible, se trataran de identificar con los objetivos
planteados al comienzo del trabajo.
Se ha disen˜ado una estrategia efectiva para realizar el control de la tensio´n de los
generadores s´ıncronos de los nudos PV durante la resolucio´n del problema del flujo
de carga y se ha implementado satisfactoriamente en el programa en Matlab en el
modo de funcionamiento 1. Se ha logrado esta implementacio´n gracias a la correcta
consideracio´n de los l´ımites superiores e inferiores de generacio´n de potencia reactiva
de los generadores. Se ha alcanzado el objetivo principal del trabajo, consistente en
la progamacio´n de este control.
Se ha implementado el modo 2 de funcionamiento en el que se consigue analizar
un sistema de potencia considerando los l´ımites de tensio´n de los nudos PQ, consi-
guie´ndose as´ı el objetivo secundario del trabajo.
Adicionalmente, se ha implementado el modo 3 de funcionamiento consistente en la
combinacio´n de los dos anteriores. En este modo, se considera tanto el control de
tensio´n de los nudos PV como los l´ımites de tensio´n de los nudos PQ.
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Se han logrado analizar satisfactoriamente la totalidad de los casos planteados en
las redes de 3, 6, 14, 30, 57 y 118 nudos, reflejando e´stos las situaciones ma´s t´ıpicas
que pueden darse en la explotacio´n de un sistema de potencia:
• Consideracio´n de casos sin violaciones de l´ımites durante todo el proceso ite-
rativo.
• Consideracio´n de casos con violaciones de l´ımites durante el proceso iterativo
pero no en el resultado final.
• Consideracio´n de violaciones de l´ımites superiores.
• Consideracio´n de violaciones de l´ımites inferiores.
• Consideracio´n de violaciones de l´ımites de forma conjunta, tanto superiores
como inferiores.
Se han logrado resolver los problemas de convergencia caracter´ısticos de un algoritmo
con control mediante la implementacio´n de una lo´gica adecuada, tras el ana´lisis de
los mu´ltiples casos.
Se han contrastado los resultados obtenidos con la herramienta InduPss, siendo las
comparaciones satisfactorias en todos los ensayos realizados. En el caso del modo 3
de funcionamiento, en algunas pruebas con datos extremos se obtuvieron pequen˜as
discrepancias en el segundo y tercer decimal de las tensiones, probablemente produc-
to del distinto modo de operar de los programas. A pesar de esto, puede afirmarse
la validez de los resultados obtenidos.
A trave´s de la implementacio´n de los nuevos modos de funcionamiento en el progra-
ma original, puede concluirse que se ha dado un paso ma´s en el desarrollo de una
herramienta acade´mica gratuita que permita realizar el ana´lisis del flujo de carga
de la forma ma´s completa posible, tanto en redes de potencia de pocos nudos como
en redes de elevado nu´mero de nudos.
7.2. Consideraciones futuras
Dado que el objetivo del trabajo ha sido desde un principio desarrollar una herramienta
informa´tica alternativa a las herramienta comerciales capaz de resolver el flujo de carga
de la forma ma´s completa posible, las l´ıneas de trabajo futuras esta´n orientadas hacia la
mejora del programa.
Como principal objetivo futuro, podr´ıa incluirse en el programa un control de la ten-
sio´n de nudos PQ a trave´s de la consideracio´n de los l´ımites de las posiciones de las tomas
de los transformadores de regulacio´n en carga. En el programa considerado los transfor-
madores son de regulacio´n fija as´ı que incluir este control ser´ıa otro punto interesante.
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Este me´todo de control permite controlar la tensio´n en el nudo conectado a los terminales
del transformador o controlar la tensio´n en otros nudos, realizando un control remoto.
Por otra parte, ser´ıa atractivo implementar estrategias de optimizacio´n de la resolucio´n
del flujo de carga en el programa. Un ejemplo de ello, ser´ıa realizar los cambios necesarios
en la lo´gica para utilizar el me´todo de Newton-Raphson desacoplado en la resolucio´n
del problema. El principal objetivo de esta modificacio´n ser´ıa reducir tiempos de ca´lculo,
sobre todo para el ana´lisis de las redes ma´s grandes.
En definitiva, las l´ıneas futuras de mejora para este proyecto se centran en continuar
mejorando el progama desarrollado, de modo que realice un ana´lisis del flujo de carga lo
ma´s completo posible y se asemeje en su funcionamiento a cualquier software comercial
presente en el mercado.

cap´ıtulo 8
Planificacio´n temporal y presupuesto
En este cap´ıtulo se muestra una explicacio´n de la distribucio´n temporal de las tareas
realizadas durante este Trabajo de Fin de Grado. Se partira´ de la Estructura de Descom-
posicio´n del Proyecto (EDP), en la que se recogen los principales paquetes de trabajo
que comprende el proyecto. Asimismo, servira´ de base para ordenar cronolo´gicamente las
tareas en el diagrama de Gantt y para realizar una estimacio´n del presupuesto. La EDP
se muestra a continuacio´n:
Figura 8.1 Estructura de Descomposicio´n del Proyecto
Como ya se anticipo´ en la metodolog´ıa a seguir al comienzo del trabajo, el proyecto
consta de cinco fases:
Fase 1: recopilacio´n de informacio´n y documentacio´n previa, con el objetivo de
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entender profundamente el problema del flujo de carga, los me´todos de resolucio´n y
los me´todos de control. Para esta fase del trabajo se ha hecho uso de las siguientes
referencias bibliogra´ficas, que pueden ser consultadas al final del trabajo: [1] [2] [3]
[4] [5] [6] [7] [8]
Fase 2: implementacio´n del co´digo del programa desarrollado para lo que previa-
mente se realizo´ el estudio del programa de partida. Se implementaron los distintos
modos de funcionamiento, considerando el control de tensio´n y los l´ımites de tensio´n.
Fase 3: se seleccionaron las redes de prueba sobre las que realizar los ensayos y
se disen˜aron las principales pruebas para probar el funcionamiento del programa.
Se realizaron las simulaciones haciendo uso de e´stas. Las referencias bbliogra´ficas
utilizadas fueron las siguientes: [8] [9] [10] [11] [12]
Fase 4: obtencio´n y discusio´n de resultados y presentacio´n de conclusiones.
Fase 5: redaccio´n del informe final.
8.1. Diagrama de Gantt
Se presenta a continuacio´n el diagrama de Gantt, que representa la duracio´n en el
tiempo de todas las tareas del proyecto. Las tareas son cada actividad propia dentro de los
paquetes de trabajo mostrados anteriormente en la EDP y que pueden verse directamente
en el diagrama. Para la realizacio´n del mismo se considera como fecha de inicio del proyecto
el 15 de Noviembre de 2016 y como fecha de finalizacio´n el 11 de Julio de 2017. Las tareas
esta´n representadas con diferentes colores:
El proyecto total en color rojo.
Las fases en color verde.
Las tareas en color azul.
Se muestra el diagrama:
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Figura 8.2 Diagrama de Gantt
106 PLANIFICACIO´N TEMPORAL Y PRESUPUESTO
8.2. Presupuesto
En este apartado se ofrece un breve ana´lisis de la viabilidad econo´mica del proyecto
a trave´s de la presentacio´n de un presupuesto estimado. Dado que este proyecto es de
cara´cter teo´rico-experimental y ha consistido fundamentalmente en el desarrollo de un
programa informa´tico, los costes derivados de adquisicio´n de equipos y de materias primas
son pra´cticamente inexistentes.
El proyecto ha sido desarrollado haciendo uso de equipos informa´ticos tanto propios
como los que son propiedad del Departamento de Ingenier´ıa Ele´ctrica de la Escuela Te´cni-
ca Superior de Ingenieros Industriales de Madrid. Por ofrecer un presupuesto que refleje
todos los costes que permitan la realizacio´n del proyecto desde cero, se han decidido in-
cluir en e´l tanto el coste de uno de estos equipos como los costes de las licencias de los
programas utilizados.
En la siguiente tabla se muestra una aproximacio´n del nu´mero de horas empleadas por
el alumno y por el tutor. Se han estimado las horas empleadas por el tutor del trabajo
como un 15 % de las horas totales empleadas por el alumno:
Figura 8.3 Horas empleadas por alumno y tutor
En base a este nu´mero de horas, en la tabla siguiente se ofrece el presupuesto final
estimado del proyecto, incluyendo tantos los costes de material como los costes en recursos
humanos:
Figura 8.4 Presupuesto sin incluir IVA
El presupuesto final del proyecto es de 7761.16 euros.
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